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RESUMO 
Os recursos hídricos, apesar de desempenharem um papel fulcral e insubstituível para o 
equilíbrio ecológico e para a manutenção da vida na Terra, são dos recursos naturais mais 
afetados pelas atividades antropogénicas. Nas últimas décadas, o uso sustentável da água e a 
preservação das suas origens tem merecido uma atenção crescente das entidades responsáveis, 
face à premente necessidade de se adotarem medidas adequadas ao efetivo controlo da 
qualidade da água dos sistemas aquáticos.  
A modelação matemática de meios hídricos superficiais procura caracterizar o s fluxos de água 
e o transporte de substâncias ou alteração de propriedades que são utilizadas como  
indicadores do estado de qualidade das massas hídricas. A calibração e validação das  
componentes dos modelos requerem uma monitorização desses sistemas através de 
campanhas específicas dada a frequente escassez de dados hidrológicos e de qualidade da 
água em meios hídricos urbanos de pequena dimensão.  
O presente trabalho insere-se num projeto de investigação aplicada mais abrangente, relativo à 
Regularização e Requalificação da Ribeira de Couros (na bacia hidrográfica do rio Ave), que 
atravessa a zona urbana de Guimarães, constituindo uma fase preliminar da vertente associada 
à gestão da qualidade da água. O principal objetivo deste trabalho foi o de monitorizar e 
simular a evolução das concentrações de oxigénio dissolvido (OD) ao longo de um trecho 
inicial da ribeira de Couros, no sentido de calibrar e validar um modelo de qualidade da água 
da ribeira de Couros, em desenvolvimento. Face à indisponibilidade de dados de qualidade da 
água, foi implementado um programa de monitorização para avaliar, quer a hidrodinâmica do 
sistema, em condições de estiagem, quer a evolução dos parâmetros de qualidade da água 
mais relevantes para a avaliação do estado de oxigenação dos ecossistemas aquáticos. 
O presente trabalho permitiu, além duma caracterização das condições hidrodinâmicas da 
ribeira em ano seco, identificar as zonas/trechos mais críticos em termos de desoxigenação, 
correlacionando-as com a eventual presença de descargas de águas residuais e/ou pluviais não 
tratadas, no sentido de se suportar futuras medidas de mitigação do impacto negativo dessas 
descargas. 
Palavras-Chave: monitorização de meios hídricos urbanos; modelação hidrodinâmica; 
balanço de oxigénio; impacto de descargas poluentes. 
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ABSTRACT 
Water resources, despite playing a key and irreplaceable role in the ecological balance and life 
on earth’s maintenance, are the most affected natural resources through anthropogenic 
activities. In the last decades, the sustainable use of water and the preservation of its origin 
have received an increasing attention from the responsible entities, given the urgent need to 
adopt appropriate measures for the effective control of aquatic systems water quality.  
Mathematical modeling of surface water attempts to characterize the flow and the substances 
transport or properties changing, that are used as water quality indicators. The calibration and 
validation of the components of these models require monitoring systems through specific 
campaigns, since commonly there aren’t hydrological and quality data in small urban streams.  
This work is part of a broader applied research project, concerning the Requalification and 
Rehabilitation of Couros stream (in the Ave river basin), which crosses the urban area of 
Guimarães, being a preliminary phase associated with the river water quality management. 
The main goal of this work is to monitor and simulate the dissolved oxygen concentration 
evolution (DO), along an initial stretch, in order to calibrate and validate the water quality 
model of this stream that is being developed. Due to the unavailability of water quality data, a 
monitoring program was implemented, both the system hydrodynamics, in conditions of 
drawing, the evolution of water quality parameters that were considered more relevant to the 
assessment of the oxygenation state of the aquatic ecosystems. 
This study provided a characterization of the hydrodynamics conditions in a dry year, as well 
as the identification of the most critical areas/reaches in terms of deoxygenating, correlating 
those areas with the eventual presence of any untreated wastewater and/or stormwater 
discharges, in order to support future mitigation measures of the negative impacts of those 
discharges. 
 
Keywords: urban water resources monitoring; hydrodynamic modeling; DO balance; 
discharges impact. 
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Capítulo 1 
INTRODUÇÃO 
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1.1. ENQUADRAMENTO E RELEVÂNCIA DO TEMA 
A disponibilidade de recursos hídricos adequados, em termos de qualidade e quantidade, é 
essencial para a existência da espécie humana, bem como de todos os seres vivos. A água é 
um símbolo de vida que tem interessado desde sempre o Homem, pois todo e qualquer tipo de 
vida existente na Terra necessita de água para sobreviver. A sua importância é reconhecida 
desde as primeiras civilizações, ao definirem a sua localização na proximidade de linhas de 
água, onde possuíam todas as condições necessárias para poderem abastecer-se, desenvolver 
as suas culturas agrícolas e outras atividades necessárias à sua sobrevivência.  
A crescente urbanização e os consideráveis desenvolvimentos tecnológicos e industriais, 
ocorridos fundamentalmente na segunda metade do século XX, têm induzido alterações 
significativas nos padrões de vida da sociedade moderna, que se refletem no aumento 
contínuo da procura de água e no lançamento nas águas superficiais e subterrâneas de 
quantidades crescentes de resíduos originados pelas suas atividades (Vieira, 2003).  
Os recursos hídricos, apesar de desempenharem um papel preponderante e insubstituível no 
equilíbrio ecológico e na manutenção da vida na Terra, são dos recursos naturais mais 
afetados pelas atividades antropogénicas. Assim, a sua disponibilidade, quer em termos de 
qualidade quer em termos de quantidade representa, na maioria das vezes, um factor 
condicionante e limitante da fixação de populações (Spellman, 1998).  
Atualmente, a qualidade da água tem sido um tema objeto de crescente preocupação devido 
aos elevados níveis de poluição que comprometem a sustentabilidade dos ecossistemas, a 
saúde humana e os vários usos da água. O crescimento das atividades antropogénicas tem 
levado a um aumento das pressões económicas locais e regionais sobre os recursos hídricos 
(Ferreira, 2007). 
Por todo o mundo, várias regiões são confrontadas com diversificados tipos de problemas 
associados com a ocorrência, uso e controlo dos recursos hídricos, que podem pôr em causa 
um desenvolvimento sustentável das sociedades. A qualidade das águas superficiais é agora 
encarada como uma questão bastante sensível e fortemente influenciada por atividades 
antropogénicas. Estas atividades, assim como os processos naturais, degradam estas águas e 
impedem o seu uso tanto para consumo humano, como para a indústria, agricultura, recreação, 
entre outros (Sánchez et al., 2006). 
Modelação da evolução do oxigénio dissolvido em sistemas fluviais urbanos. Aplicação ao caso da ribeira de Couros  
4 
 
A crescente consciencialização da comunidade científica e técnica sobre os problemas da 
qualidade da água pode traduzir-se no aumento do interesse em ferramentas que permitam 
monitorizar, controlar e resolver problemas de poluição em meios hídricos. Estas ferramentas 
são denominadas por modelos de qualidade da água.  
A facilidade de integração num ambiente comum de diferentes tipos de programas com 
capacidades para executarem diferentes tarefas é um dos factores preponderantes para a 
aplicação de um modelo numérico (Duarte, 2005).  
A pertinência e atualidade do trabalho desenvolvido estão associadas ao facto de se tratar da 
aplicação da modelação matemática à gestão da qualidade da água de um sistema hídrico em 
meio urbano, nomeadamente a ribeira de Couros que atravessa o centro urbano da cidade de 
Guimarães (este ano capital europeia da cultura), sendo um meio recetor de escorrências de 
origem pluvial e de descargas de águas residuais. Este estudo pretende contribuir para um 
diagnóstico mais sustentado dos problemas ambientais associados ao trecho fluvial em 
análise, ao permitir identificar os trechos mais problemáticos e simular o impacto de eventuais 
medidas de mitigação visando a melhoria da qualidade da água neste ecossistema aquático, 
como importante instrumento de suporte à decisão e à definição de práticas de gestão 
integrada dos meios hídricos em ambiente urbano.  
 
1.2. OBJETIVOS 
A poluição e contaminação das origens de água agravam o risco de transmissão de doenças 
por via hídrica, pelo que a gestão integrada da qualidade da água nos meios hídricos, 
nomeadamente em ambiente urbano, adquire uma singular relevância como instrumento de 
promoção da saúde pública e dum desenvolvimento sustentável. Objetivo principal desta 
dissertação é a monitorização e modelação matemática da evolução das concentrações de 
oxigénio dissolvido ao longo de um trecho fluvial urbano aplicado ao caso da ribeira de 
Couros. 
Para atingir este objetivo principal, definiram-se os seguintes objetivos específicos:  
 recolha e análise da informação existente para a caracterização física e hidrológica da 
ribeira de Couros; 
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 definição do plano de monitorização e realização de campanhas de amostragem para 
medição dos parâmetros de qualidade a modelar, incluindo a realização de ensaios 
laboratoriais; 
 desenvolvimento e calibração de um modelo hidrodinâmico num trecho fluvial da 
ribeira de Couros; 
 desenvolvimento de um modelo simplificado para a simulação da evolução do OD 
(balanço de oxigénio) num trecho da ribeira de Couros, incluindo a sua calibração e 
validação com base nos resultados da monitorização efetuada. 
 
1.3. ESTRUTURA 
A presente dissertação está dividida em seis capítulos distintos, cujos conteúdos se descrevem 
seguidamente, de forma concisa. 
No capítulo atual é realizada uma breve introdução, com exposição do enquadramento e 
relevância do tema, definindo-se os objetivos geral e específicos a atingir.  
No Capítulo 2 são apresentados os conteúdos resultantes da pesquisa bibliográfica realizada, 
descrevendo-se as principais fontes e tipos de poluição, o transporte de poluentes e os 
processos de desoxigenação e rearejamento envolvidos no balanço de oxigénio em meios 
hídricos. Apresenta-se ainda uma síntese dos principais modelos de qualidade da água 
utilizados, sublinha-se a sua importância, uma breve resenha da sua evolução histórica, os 
respetivos critérios de classificação e ainda os parâmetros de qualidade utilizados na 
modelação dos sistemas hídricos fluviais. 
No Capítulo 3 começa-se por fazer uma caraterização do sistema fluvial em estudo, com o 
respetivo enquadramento histórico e da hidrologia da bacia em estudo, bem como uma 
descrição sumária da situação de referência. De seguida efetua-se a descrição das 
metodologias usadas na monitorização dos parâmetros hidráulicos e de qualidade da água e, 
por fim, uma exposição mais pormenorizada da modelação matemática da ribeira de Couros, 
em desenvolvimento.  
No Capítulo 4 são apresentados e analisados os resultados obtidos durante a realização deste 
trabalho, nomeadamente os relativos ao programa de monitorização (que serviram de base à 
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calibração e validação do modelo), à modelação hidrodinâmica e os resultados (preliminares) 
da simulação da evolução do OD e da CBO5 num trecho da ribeira de Couros. Com base 
nestes resultados foram identificados os seus locais/trechos mais críticos, em termos de 
desoxigenação, decorrentes da presença de descargas de matéria orgânica significativas.  
No Capítulo 5 sintetizam-se as principais conclusões retiradas ao longo da elaboração deste 
trabalho e apresentam-se algumas propostas e sugestões julgadas pertinentes em eventuais 
desenvolvimentos futuros deste trabalho.  
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Figura 2.1 – Principais usos da água 
2.1. CONSIDERAÇÕES GERAIS 
A água é um bem público essencial e indispensável, requerido para um variado número de 
atividades humanas (Figura 2.1), constituindo um meio para a produção de espécies animais e 
vegetais para consumo humano, quer em meios naturais (produção de peixes de rios e lagos) 
ou lagoas artificiais (aquicultura), e habitats para comunidades naturais (Kay, 1999).  
 
 
 
 
 
 
A perceção de que a água potável é um recurso que não é inesgotável acentua a necessidade 
da sua preservação e controlo da sua qualidade. O facto de até há relativamente pouco tempo 
a água ser considerada como um bem inesgotável, fez com que esta fosse desperdiçada e que 
os rios fossem transformados em vazadouros de várias espécies de resíduos, sem que 
houvesse qualquer tipo de tratamento ou cuidado com a sua preservação (Santos, 2008).  
Nos dias de hoje, já existe a consciência de que as necessidades e usos de água na sociedade 
atual têm consequências nos ecossistemas aquáticos pois, para além de consumirem grandes 
quantidades de água, as descargas não controladas de águas residuais (utilizadas) exercem um 
impacto nocivo bastante significativo nos meios hídricos. A água que é utilizada para 
abastecimento público (indústria e consumo humano) e para a agricultura é devolvida ao meio 
hídrico com um grau de poluição e de contaminação que pode pôr em risco a utilização dos 
recursos hídricos superficiais e subterrâneos.  
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O sistema global responsável pela circulação da água pela biosfera nos seus três estados 
distintos – sólido, líquido e gasoso – é conhecido como ciclo hidrológico ou ciclo da água 
(Figura 2.2, adaptada de Loucks et al., 2005). 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Apesar de cada sistema de águas superficiais ser único, muitos deles defrontam-se com 
problemas ambientais similares: eutrofização, contaminação microbiológica, presença de 
químicos tóxicos, perda de habitats e declínio de espécies piscícola e outras em estado 
selvagem. Como consequência, estes problemas podem originar a degradação da qualidade da 
água, dos seres vivos e da saúde do ecossistema global (Ji, 2008).  
 
2.2. FONTES E TIPOS DE POLUIÇÃO  
O impacto da poluição num rio depende da natureza do poluente e das características 
específicas do meio hídrico recetor. Algumas das caraterísticas mais importantes são o 
volume (pela capacidade de diluição) e a velocidade do escoamento, a profundidade do 
sistema aquático, o tipo e mobilidade dos sedimentos, a geomorfologia e a vegetação riperiana 
envolvente. Outros factores incluem o clima da região, o tipo de minerais existentes na bacia, 
Figura 2.2 – Ciclo hidrológico 
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os tipos de usos de solo da região em que o meio aquático está inserido e as espécies aquáticas 
presentes. Daí que nem todos os sistemas fluviais apresentem a mesma sensibilidade aos 
vários tipos de poluição (físico-química ou térmica) (Davis & Cornwell, 1991).  
Águas residuais domésticas e águas residuais industriais podem ser consideradas como fontes 
poluidoras pontuais, uma vez que estas são recolhidas por uma rede de condutas e chegam ao 
meio hídrico através de um único ponto de descarga facilmente localizável e identificável 
(Fernandes, 2009).  
As águas residuais domésticas referem-se às águas residuais de habitações, escolas, edifícios 
de escritórios e lojas. Contudo, quando águas residuais industriais são descarregadas 
juntamente com as águas residuais domésticas é comum designarem-se estas águas por águas 
residuais municipais (Davis & Cornwell, 1991).  
As fontes difusas são aquelas que introduzem poluentes nas massas de água de forma 
contínua e são, por isso, mais difíceis de identificar e delimitar. Este tipo de poluição afeta a 
qualidade dos recursos hídricos modificando, por um lado, o padrão original do solo, a 
hidrologia e os ciclos e movimentos naturais da água subterrânea e, por outro lado, os 
ecossistemas devido ao aumento da massa poluente introduzida no meio hídrico (Chapman, 
1996).  
As escorrências urbanas e a lixiviação dos terrenos agrícolas são caracterizadas por pontos de 
descarga múltiplos e por isso são exemplos de fontes poluentes difusas. A maioria das 
contribuições difusas ocorre durante e após eventos de precipitação intensa (Davis & 
Cornwell, 1991), sendo a severidade dessas descargas para o meio hídrico potenciada pela 
sobreposição desses eventos com outras fontes (Ji, 2008).  
A vasta gama de poluentes/contaminantes que são descarregados nas águas superficiais pode 
ser agrupada em várias categorias, que podem ser provenientes de fontes poluidoras pontuais 
ou de fontes poluidoras difusas (Tabela 2.1, adaptada de Davis & Cornwell, 1991). 
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Tabela 2.1 – Principais categorias de poluentes/contaminantes e tipos de fontes poluidoras 
Tabela 2.2 – Principais diferenças entre as fontes poluidoras pontuais e difusas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
As principais diferenças entre as fontes poluidoras pontuais e as fontes poluidoras difusas 
encontram-se resumidas na Tabela 2.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Em rios urbanos, as características das fontes poluidoras pontuais e difusas desempenham um 
papel indispensável na definição do modelo de resposta a essa carga poluente, sendo tão 
Categoria dos 
poluentes 
Fontes pontuais Fontes difusas 
Águas residuais 
domésticas 
Águas residuais 
industriais 
Escorrências 
agrícolas 
Escorrências 
urbanas 
Matéria com 
carência de 
oxigénio 
        
Nutrientes         
Microrganismos 
(patogénicos)         
Sólidos suspensos         
Sais minerais         
Metais tóxicos        
Químicos 
orgânicos tóxicos        
Calor      
 
Características Fontes pontuais Fontes difusas 
Variação temporal Relativamente regular Altamente variável 
Magnitude do caudal da 
descarga 
Inferior a uma ordem de 
magnitude  
Superior a muitas ordens de 
magnitude  
Impacto 
Mais gravoso em sistemas 
lênticos  
Mais gravoso durante eventos 
de tempestade 
Previsibilidade Bastante previsível Pouco previsível 
 
Qualidade da água nos meios hídricos  
13 
 
importantes quanto a dinâmica da própria autodepuração. Além disso, a variação das 
características do rio em termos de morfologia, hidrodinâmica e vegetação, requerem a 
introdução de variáveis e de parâmetros, que tornam mais complexos os processos de 
modelação desses sistemas (Marsili-Libelli et al., 2007). Por esta razão, é crucial analisar o 
tipo de fontes poluidoras existentes no meio hídrico em estudo e a morfologia do sistema para 
que o futuro desenvolvimento do modelo seja efetuado da forma mais correta e realista 
possível. 
 
2.3. TRANSPORTE DE POLUENTES: ADVECÇÃO E DISPERSÃO 
A concentração de uma substância num local específico dentro de um sistema é 
continuamente alterada por processos físicos de advecção e dispersão. Estes processos 
promovem o transporte dos constituintes ao longo do meio hídrico, aumentando ou 
diminuindo as suas concentrações (Ji, 2008).  
O transporte por advecção resulta de um escoamento que é unidirecional e cujas substâncias a 
serem transportadas não alteram as suas características, havendo um movimento da matéria de 
uma posição no espaço para outra (Chapra, 1997). Com o movimento da água, as substâncias 
movimentam-se com uma velocidade que é igual à velocidade média da água, sem q ue haja 
alteração das suas concentrações.  
O transporte por dispersão refere-se ao movimento de massa devido ao movimento aleatório 
da água ou a condições de mistura. Este tipo de transporte caracteriza-se por turbilhões na 
vertical, lateral e longitudinal (Ji, 2008). 
 
2.4. MODELAÇÃO DA QUALIDADE DA ÁGUA 
 
2.4.1. Importância dos modelos de qualidade da água 
A monitorização da qualidade da água apresenta uma evolução ao longo dos últimos anos 
com o intuito de aplicar novas técnicas e procedimentos, de forma a obter uma visão integrada 
do estado do sistema hídrico e dos processos que nele ocorrem. Contudo, atualmente a 
monitorização de um corpo de água não pode ser limitado a um conjunto de medições (mais 
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ou menos sofisticadas). Os seus resultados, para além de indicarem o estado do meio hídrico, 
devem ter a capacidade de previsão, sendo para isso necessária a compreensão dos fenómenos 
presentes. Neste sentido, a modelação matemática surge como uma ferramenta lógica no 
processo de monitorização (Martins et al., 2006).  
Existem três ferramentas que são consideradas fundamentais no suporte à gestão da qualidade 
da água. Essas ferramentas são a observação, a análise teórica e a modelação numérica. 
Apesar de cada uma delas apresentar vantagens, estas têm algumas desvantage ns associadas. 
A forma mais adequada e correta de aplicar estas ferramentas é compreendê- las o melhor 
possível e usá- las de acordo com as suas propriedades. Contudo, é de extrema importância 
que haja uma análise crítica e criteriosa por parte dos profissionais nas situações e que estas 
são aplicadas (Ji, 2008).  
A maximização dos benefícios e a consequente minimização dos impactos negativos 
decorrentes da ação antropogénica na utilização dos recursos hídricos é um dos principais 
objetivos de um recente domínio científico: a microinformática (Pinho, 2000). 
A complexidade do ambiente das águas superficiais naturais aliada ao aumento das 
capacidades dos computadores para simular a variação temporal de sistemas representados 
por equações diferenciais, tornam os modelos hidrodinâmicos e de qualidade da água 
ferramentas essenciais para a gestão e monitorização dos recursos hídricos (Ji, 2008).  
As águas superficiais de uma bacia hidrográfica são normalmente sujeitas a variadas pressões 
e alterações ambientais causadas essencialmente pelas atividades humanas. À escala de uma 
bacia hidrográfica, subsiste a necessidade de se criarem metodologias que permitam a 
monitorização sistemática da qualidade da água, a fim de posteriormente se fazer a 
caracterização do seu estado, através de uma correta análise dos dados recolhidos, para que 
pressões atuais e futuras possam ser reconhecidas e compreendidas (Oliveira et al., 2006).  
Um modelo de qualidade da água pode funcionar como uma ferramenta extremamente útil no 
processo de gestão dos sistemas de recursos hídricos, desde que seja utilizado de forma 
racional e tendo sempre presente as suas limitações. Este tipo de modelos permitirá ao 
utilizador realizar uma comparação entre diferentes cenários e identificar as melhores 
soluções para a resolução de problemas distintos (Coelho, 2009). No entanto, os modelos 
numéricos têm como principal inconveniente a necessidade de adotar hipóteses 
simplificativas na formulação matemática dos processos e ainda a dificuldade em equacionar 
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de forma correta alguns fenómenos físicos e bioquímicos que ocorrem nos meios hídricos 
(Duarte, 2005). 
Assim, apesar dos claros benefícios inerentes ao uso de modelos matemáticos de simulação da 
qualidade a água, é necessário atender a duas referências importantes (Coelho, 2009): 
 É imprescindível que o modelo a utilizar seja calibrado e validado para o sistema em 
estudo para que os resultados obtidos possam ser considerados credíveis. Assim, é 
crucial dispor de um conjunto mínimo de dados de amostragem apropriados para que 
seja possível confrontá-los com os resultados obtidos no modelo matemático; 
 Uma gestão adequada e eficiente dos recursos hídricos envolvendo questões 
relacionadas com a qualidade da água, não deverá depender unicamente da utilização 
de modelos matemáticos de simulação. A gestão deverá apoiar-se numa análise global 
e multidisciplinar de várias vertentes, incluindo a consideração de medidas internas e 
externas, concretizando uma administração integrada dos recursos hídricos e 
realizando uma adequada gestão dos mesmos. 
É então de salientar a importância que a calibração de um modelo matemático de simulação 
tem para a aceitação e interpretação dos resultados auferidos.  
A calibração do modelo consiste em encontrar os melhores valores para os parâmetros 
obtidos, com base numa comparação entre os resultados do modelo e as medições de campo. 
Para além de serem calibrados, os modelos de simulação devem ainda ser validados e 
verificados. Neste processo, os valores resultantes do modelo são comparados com uma série 
independente de observações medidas que não foram utilizadas na calibração do modelo. Esta 
comparação é feita para averiguar se o modelo descreve ou não o comportamento do sistema, 
de uma forma correta (Loucks et al., 2005). 
A calibração pode ser conseguida através da fixação de valores de parâmetros apoiada nas 
fontes de informação seguintes (Duarte, 2005): 
 Informação bibliográfica, nos casos em que os parâmetros modelados já tenham sido 
largamente estudados e consensualmente aceites como constantes em diferentes 
sistemas; 
 Determinações experimentais, sempre que se pretenda obter parâmetros específicos de 
determinados processos, tendo sempre presente que ao individualizarmos os 
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fenómenos em estudo podemos estar a restringir a complexidade do sistema devido à 
anulação de relações entre eles existentes; 
 Recurso a correlações com a finalidade de obter os valores dos parâmetros em função 
das variáveis do sistema, havendo assim a possibilidade de simular um número mais 
elevado de condições; 
 Recurso a critérios de otimização que tenham sido estabelecidos em sub-rotinas do 
programa de cálculo, para apurar o conjunto de valores  que melhor se adeque ao 
critério de calibração; 
 Uso de sistemas periciais, que são programas de cálculo automático capazes de 
resolver eficazmente incoerências que se possam verificar na estimativa de parâmetros 
derivados do emprego de técnicas heurísticas a um número bastante elevado de dados 
de campo. Depois de quantificar a disparidade entre os valores medidos e os valores 
modelados, o programa pode gerar, de forma iterativa, a melhor combinação de 
parâmetros para o critério pretendido.  
Os modelos de qualidade da água foram originalmente desenvolvidos como ferramentas para 
a resolução de determinados problemas. No entanto, para além da sua utilidade para resolver 
problemas de qualidade da água em meios hídricos, estes desempenham um papel mais amplo 
pois, para além de solucionarem problemas pontuais de controlo da poluição, representam um 
meio para melhor compreender a forma como o ambiente funciona. 
Uma ampla gama de modelos matemáticos tem sido desenvolvida e aplicada para prever as 
alterações na qualidade da água, tendo-se tornado numa ferramenta bastante útil para a gestão 
da qualidade dos sistemas hídricos (Vieira et al., 1996). 
O estudo clássico de Streeter & Phelps, no ano de 1925, é reconhecido como um dos 
primeiros usos de relações matemáticas para descrever os níveis de oxigénio dissolvido num 
rio (Roider & Adrian, 2007). Este modelo foi desenvolvido a partir de intensos estudos das 
fontes de poluição e respetivos impactos no rio Ohio, Estados Unidos da América (Gonçalves, 
2009). Streeter & Phelps derivaram as clássicas equações para a simulação de OD e CBO em 
rios. Estas equações constituíram a base de muitos modelos de  qualidade da água que foram 
depois desenvolvidos por todo o mundo (Roider & Adrian, 2007). A partir daí, um variado 
número de alterações e extensões do modelo têm sido feitas, relacionadas fundamentalmente 
com o número de fontes de oxigénio dissolvido consideradas e com a modelação das cinéticas 
associadas ao ciclo de nutrientes (carbono, azoto, fósforo) (Loucks et al., 2005). 
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Na década de 1960, os meios informáticos tornaram-se disponíveis possibilitaram maiores 
avanços nesses modelos que envolviam expressões numéricas com caráter analítico 
(Thomann, 1963). O oxigénio continuou a ser o ponto fulcral, mas uso do computador 
permitiu realizar cálculos para análise de sistemas geométricos mais complexos, cinéticas e 
simulações de variações espaciais e temporais. Concretamente, os modelos estenderam-se a 
sistemas bidimensionais que melhor descrevam o caso dos estuários. Esta década trouxe ainda 
alterações na forma como cada modelo era aplicado. Em vez de focar o local afetado por 
fontes pontuais de poluição, pôde ver-se a bacia de drenagem como um sistema. As 
ferramentas originalmente desenvolvidas no domínio das operações de investigação, foram 
associadas aos modelos para gerar relações de benifício-custo para tratamentos alternativos 
(Thomann & Sobal, 1964; Deininger, 1965; Ravelle et al.,1967). 
Nos anos 70, verificou-se uma consciencialização da sociedade, havendo uma preocupação 
mais geral com o ambiente e nascendo assim um novo movimento ecológico.Todavia, o maior 
avanço na modelação ocorre ao reconhecer o proeminente papel da matéria orgânica no 
transporte e destino de substâncias tóxicas (Thomann & Di Toro,1983; Chapra & 
Reckhow,1983; O’Connor, 1988). Posteriormente e até à atualidade continuam a ser 
desenvolvidos vários modelos, baseados em teorias e esquemas matemáticos similares, apesar 
dos formatos de input e output parecerem bastante diferentes. Exemplos desses modelos são o 
ECOM (Estuarine, Coastal and Ocean Model) (HydroQual, 1991a, 1995a,), o EFDC 
(Environmental Fluid Dynamics Code) (Hamrick, 1992), o CE-QUAL-ICM (Cerco e Cole, 
1994), entre outros. 
Em suma, a evolução a modelação da qualidade da água ao longo dos últimos 90 anos 
resultou numa estrutura teórica unificada que engloba poluentes convencionais e tóxicos, com 
o acréscimo da variedade de códigos computacionais disponíveis para descrever a 
complexidade dos sistemas fluviais.  
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Modelos de qualidade da água 
• Lago 
• Rio 
• Estuário 
Ambiente a ser 
modelado 
• Hidroquímico 
• Zona de mistura 
• Tempo de trajecto 
Finalidade do modelo 
• 0D 
• 1D 
• 2D 
• 3D 
Dimensão  
• Empírico 
• Mecânico 
Forma de descrição dos 
processos 
• Estocástico 
• Determinístico 
Tipo de dados 
 
• Estacionário 
• Dinâmico 
  
Variação temporal 
2.4.2. Critérios de classificação dos modelos de qualidade da água 
Segundo Cox (2003), os modelos de qualidade da água são normalmente agrupados em 
categorias em função das seguintes características, cujas subdivisões são apresentadas na  
Figura 2.3: 
 Ambiente a ser modelado; 
 Finalidade do modelo; 
 Número de dimensões consideradas; 
 Forma como os processos são descritos; 
 Proveniência dos dados de base (medições discretas observadas ou distribuições 
estatísticas); 
 Variação temporal dos parâmetros (estacionários ou dinâmicos).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 2.3 – Subdivisão dos modelos de qualidade da água 
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No estudo dos sistemas hídricos superficiais, o processo de modelação pode ser efetuado 
através de modelos físicos ou matemáticos, à semelhança de muitos outros fenómenos reais 
(Figura 2.4, adaptada de Reible, 1999).  
 
 
2.4.3. Descrição dos modelos mais utilizados na avaliação da qualidade da 
água em rios 
Os principais modelos de qualidade da água que a seguir se apresentam, diferem bastante no 
que respeita aos processos que representam, requisitos de entrada de dados, hipóteses testadas 
e capacidade de modelação podendo, no entanto, produzir resultados satisfatórios e úteis se 
forem devidamente selecionados para os fins pretendidos (Kannel et al., 2010). 
Tal como já foi referido, Streeter & Phelps foram os pioneiros na modelação do oxigénio 
dissolvido, tendo o seu modelo servido de base para o desenvolvimento dos modelos que 
surgem posteriormente. 
O modelo de Streeter & Phelps permite prever o efeito, sobre a concentração de oxigénio 
dissolvido, das descargas de material orgânico biodegradável (Gallardo, 2004). Este modelo 
Figura 2.4 – Tipos de modelos conceptuais aplicáveis a sistemas hídricos 
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engloba dois mecanismos primários que regem o destino do oxigénio dissolvido em rios 
recetores de esgoto, a decomposição da matéria orgânica e o arejamento/rearejamento 
atmosférico. De acordo com a sua teoria, a oxidação bioquímica é a única perda verificada, 
enquanto que o rearejamento atmosférico é a única fonte de oxigénio, sendo ignorados os  
fenómenos de fotossíntese e de respiração. A forma mais simples do modelo de Streeter & 
Phelps é para um regime estável caracterizado por um escoamento pistão e com morfologia e 
geometria constantes (Cox, 2003). 
O modelo SIMCAT (SIMulation of CATchments) é um modelo estocástico, unidimensional, 
de caráter estacionário e determinístico. Este foi desenvolvido pela Anglian Water, um dos 
principais fornecedores de água e de serviços de águas residuais do Reino Unido. Este modelo 
tem sido largamente utilizado no Reino Unido, nos últimos 20 anos, e é reconhecido como 
uma ferramenta de gestão da qualidade da água com uma relação custo-benefício (Kannel et 
al., 2010).  
O modelo da qualidade da água Mike 11 começou a ser desenvolvido pelo Danish Hydraulic 
Institute (DHI), no início dos anos 70. Este é um complexo modelo dinâmico unidimensional 
que simula a hidrodinâmica, a qualidade da água e transporte de sedimentos em rios, 
estuários, sistemas de irrigação, canais e outros corpos de água. Devido ao facto de ser 
unidimensional, o modelo assume que as condições de escoamento são homogéneas dentro do 
canal, apesar de ser possível simular o caudal em estruturas como barragens (Cox, 2003).  
A essência deste modelo é o módulo hidrodinâmico que faculta a resolução das equações de 
Saint-Venant, permitindo também a modelação de diferentes estruturas que influenciam o 
escoamento, como açudes e estruturas de controlo (Keller, 2005). A qualidade da água do rio 
pode ser tratada com diferentes níveis de detalhe, o que significa que a relação OD-CBO 
inclui trocas entre o leito do rio, o processo de nitrificação e a presença de matéria orgânica. A 
este nível, concentrações de OD, CBO, amónia e nitratos são modelados no Mike 11 tendo em 
consideração os processos químicos, físicos e biológicos mais importantes. (Radwan et al., 
2003).  
As limitações deste modelo prendem-se com o facto de serem necessárias séries temporais de 
caudal e concentrações químicas, associadas a outros parâmetros de qualidade da água, para 
que seja exequível a simulação do movimento de parâmetros químicos ao longo do rio. 
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(Keller, 2005). Para que os resultados sejam satisfatórios, devido ao facto de ser um modelo 
dinâmico, o MIKE 11 exige um elevado número de dados, o que nem sempre é possível.  
O TOMCAT é um modelo que foi desenvolvido pela Thames Water, para auxiliar o processo 
de avaliação dos padrões de qualidade de efluentes para que cumprissem os objetivos de 
qualidade da água do rio. Este é um modelo estocástico e sem o qual caudais e concentrações 
seriam estimados usando uma simples equação do balanço de massa que não representa o 
transporte por advecção e dispersão (Keller, 2005).  
O modelo TOMCAT tem várias limitações de funcionalidades, não incluindo processos como 
a fotossíntese e a respiração, mas o uso de estatísticas sazonais permite uma exatidão maior 
do que aquela que é alcançada com o modelo similar SIMCAT. Contudo, é menos preciso que 
este outro modelo na forma como simula a velocidade, uma vez que se baseia exclusivamente 
na área da secção transversal do curso de água em estudo (Kannel et al., 2010). 
O modelo QUAL2E foi lançado em 1985, resultante da cooperação técnica entre a USEPA e a 
Tufts University. Este é uma atualização da versão do modelo QUAL-II já existente, que por 
sua vez era já uma extensão do modelo QUAL-I desenvolvido por F. D. Masch e Associados 
e Texas Water Development Board em 1970 (Palmieri & Carvalho, 2006).  
O QUAL2E é um modelo unidimensional bastante versátil, uma vez que permite a simulação 
de até 15 parâmetros associados à qualidade da água, em qualquer combinação escolhida pelo 
utilizador. Esses parâmetros são os seguintes: OD, CBO, temperatura, concentração de 
biomassa algal (sob a forma de clorofila a), azoto orgânico, amónia, nitrito, nitrato, fósforo 
orgânico, fósforo dissolvido, coliformes, elemento não-conservativo arbitrário e três 
elementos conservativos (Palmieri, 2003).  
Este é provavelmente o modelo de qualidade da água mais largamente utilizado em todo o 
mundo (Cox, 2003). Uma das maiores inadequações do modelo é a falta de previsão da 
conversão da morte de algas em CBO, que é uma fonte de matéria orgânica autóctone (Park & 
Lee, 2001). Hidraulicamente, o QUAL2E está restrito à simulação de períodos de tempo 
durante os quais, tanto o caudal escoado pela circulação natural como o caudal descarregado 
pelos efluentes, possam ser considerados constantes em cada secção ao longo do tempo 
(Coelho, 2009).  
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O modelo QUASAR (QUAlity Simulation Along River systems) foi originalmente 
desenvolvido como parte do Bedford Ouse Study com o principal objetivo de simular o 
comportamento dinâmico do caudal e a qualidade da água ao longo do sistema fluvial.  
Os processos físicos descritos pelo QUASAR são baseados em princípios de balanço de 
massa ao longo de um trecho fluvial. Cada trecho do rio é modelado como um conjunto de 
reservatórios não lineares ou tanques bem misturados em série (Whitehead et al., 1997).  
Este modelo satisfaz muitas das inadequações dos modelos SIMCAT e TOMCAT, em que as 
descrições dos processos são muito mais completas, e representa também uma melhoria do 
modelo QUAL2E uma vez que pode ser executado de forma estocástica e dinâmica (Cox, 
2003).  
O WASP7 é um modelo que começou a ser desenvolvido na década de 70. Este é um 
programa de modelação do comportamento dinâmico para sistemas aquáticos. O processo de 
variação do tempo na advecção, dispersão, inclusão de massas pontuais e difusas e mudanças 
de fronteiras são considerados.  
O WASP7 permite investigar um, dois ou três sistemas dimensionais e uma variedade de 
poluentes. Pode ser ainda utilizado para analisar a variabilidade de problemas de qualidade da 
água, em variados corpos de água como lagoas, riachos, lagos, reservatórios, rios, estuários e 
águas costeiras. Existe ainda a possibilidade de associar este modelo a modelos 
hidrodinâmicos, como o DYNHYD ou o EFDC, e modelos de transporte de sedimentos, que 
possibilitam a determinação de caudais, velocidades, temperatura, salinidade e fluxos de 
sedimentos.  
Este simula as reações de transporte e de transformação de dez a catorze variáveis, incluindo 
OD, amónia, nitrato, nitrito, fósforo orgânico e inorgânico fitoplâncton, temperatura, 
coliformes fecais, sílica, metais pesados, entre outros. A sua maior aplicabilidade é a 
modelação de químicos orgânicos (Kannel et al., 2010). 
Na Tabela 2.3 é apresentada uma síntese dos vários modelos citados, referindo o respetivo 
autor, a sua dimensão/tipo, objetivos, considerações e limitações.  
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Modelo Autor Dimensão/Tipo Aplicações do modelo Limitações 
SIMCAT 
Anglian 
Water 
1D, de caráter 
estável, 
estacionário e 
determinístico 
Modelação do OD, 
CBOD, amónia e outros 
parâmetros conservativos 
e com decaimento de 
primeira ordem 
Não permite a previsão 
de variações temporais e 
não considera fenómenos 
como a fotossíntese, a 
respiração, a carência de 
oxigénio pelos 
sedimentos e variações 
do rearejamento com o 
caudal 
Mike 11 
Danish 
Hydraulic 
Institute 
(DHI) 
1D,de caráter 
estacionário 
Diminuição do oxigénio 
e dos níveis de amónia 
como resultado da 
degradação da matéria 
orgânica 
Necessita de um elevado 
número de dados, que 
muitas vezes podem não 
estar disponíveis 
TOMCAT 
Thames 
Water 
1D,de caráter 
estacionário 
Modelação de OD, 
CBOD, amónia, cloro, 
rearejamento e 
nitrificação 
Não incluiu a 
fotossíntese e a 
respiração e é pouco 
preciso na modelação da 
velocidade 
QUAL2E 
USEPA e 
Tufts 
University 
1D, de caráter 
estacionário ou 
dinâmico 
Modelação de OD, CBO, 
temperatura, clorofila a, 
azoto, amónia, nitrato, 
nitrito, fósforo orgânico, 
fósforo dissolvido, 
coliformes, entre outros 
Não permite a simulação 
durante períodos de 
tempo em que o caudal e 
a introdução de cargas 
poluentes sejam 
constantes 
QUASAR 
Bedford 
Ouse 
Study 
1D de caráter 
dinâmico e 
determinístico 
Avaliar o impacto 
ambiental dos poluentes 
na qualidade da água dos 
rios, permitindo obter o 
comportamento 
biológico e o processo de 
decadência química ao 
longo do rio 
Não considera possíveis 
alterações da densidade 
da água durante o 
período de simulação 
WASP7  1D, 2D ou 3D 
Modelação do 
comportamento 
dinâmico de sistemas e 
modelação de OD, 
amónia, nitrato, nitrito, 
fósforo orgânico e 
inorgânico fitoplâncton, 
temperatura, coliformes 
fecais, sílica, metais 
pesados, entre outros 
Requer uma quantidade 
de dados extensa 
 
 
Tabela 2.3 – Modelos matemáticos usados na modelação da qualidade da água (exemplos) 
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2.4.4. Modelação do balanço de oxigénio em rios 
O balanço de oxigénio numa massa de água depende da sua própria capacidade de se 
regenerar. Esta capacidade é função dos processos de transporte por advecção e dispersão que 
ocorrem no próprio sistema e das fontes e consumos internos de oxigénio (EPA, 1987).  
A oxigenação dos meios hídricos ocorre através do rearejamento a partir da atmosfera e da 
fotossíntese (Vieira et al., 1998). A desoxigenação destes meios é fundamentalmente 
provocada por agentes redutores com carência de oxigénio imediata ou pela decomposição 
biológica da matéria orgânica presente. Por outro lado, também ocorrem perdas de oxigénio 
dissolvido causadas pela decomposição da matéria orgânica (oxidação), pela respiração dos 
organismos aquáticos, nitrificação e pela oxidação química abiótica (Figura 2.5; Formentini, 
2010).  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Os meios aquáticos possuem uma capacidade natural de autodepuração, em que a matéria 
orgânica e resíduos biodegradáveis, quando lançados na água, são oxidados pela ação de 
microrganismos, especialmente bactérias. Quando as condições do sistema aquático 
propiciam um aumento das respiração bacteriana, aliada a outros consumos de oxigénio, a 
desoxigenação do meio pode ser suficientemente elevada para causar uma diminuição 
acentuada da concentração de OD. Quando existe matéria orgânica em excesso, dá-se a 
proliferação das bactérias decompositoras aeróbias e facultativas, levando a que o oxigénio 
Figura 2.5 – Balanço do oxigénio dissolvido num ecossistema aquático 
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existente na coluna de água seja consumido em quantidades acima do que o sistema hídrico 
consegue repor, levando a situações desoxigenação que podem, em muitos casos, ser 
irreversíveis. Por outro lado, baixos níveis de oxigénio, beneficiam a ocorrência de condições 
que favorecem os organismos anaeróbios (Brandalero et al., 2010). 
O rearejamento é o processo através do qual o oxigénio é transferido através da interface entre 
a atmosfera e o meio hídrico. O rearejamento é a via mais importante para a introdução de 
oxigénio nas águas superficiais, representando um dos mais importantes factores de controlo 
da capacidade de assimilação de resíduos pelos rios.  
A fotossíntese algal é a única fonte alternativa de restituição de oxigénio no meio hídrico e 
está limitada apenas às horas de iluminação natural, ou seja, durante o dia. Todavia, o 
rearejamento introduz OD na água durante o dia e durante a noite, podendo levar os níveis de 
OD até à saturação (Cox, 2003).  
De um modo geral, a taxa de rearejamento em águas naturais depende da velocidade de 
escoamento e da velocidade tangencial do vento, bem como da temperatura, profundidade e 
salinidade da água. A turbulência e a mistura, decorrentes da ação do vento e de regimes de 
escoamento rápidos aumentam o rearejamento, ao contrário de condições de estagnação que 
reduzem o rearejamento.  
Quando a temperatura aumenta, a água possui menos oxigénio na situação de saturação. Esta 
condição resulta numa menor quantidade de oxigénio diretamente disponível. Para além disso, 
a taxa metabólica dos organismos aumenta com o aumento da temperatura, o que origina um 
maior consumo de oxigénio. Existem várias técnicas que permitem restaurar os níveis de OD 
do sistema hídrico, por exemplo através da instalação de cascatas artificiais ou agitadores 
mecânicos (Ji, 2008). 
A qualidade da água é o termo utilizado para descrever as características físicas, químicas e 
biológicas dos ecossistemas aquáticos (Figura 2.6). Todas as águas naturais contêm 
substâncias derivadas do ambiente e com origem natural ou antrópica. (Smedt, 1989). 
 
 
 
Modelação da evolução do oxigénio dissolvido em sistemas fluviais urbanos. Aplicação ao caso da ribeira de Couros  
26 
 
 
 
O oxigénio dissolvido (OD) ou o défice de oxigénio dissolvido (em relação ao seu valor de 
saturação, para a temperatura do meio hídrico) são parâmetros recorrentemente utilizados para 
avaliar a qualidade da água nos sistemas hídricos. Estes parâmetros são bastante influenciados 
por um conjunto de características físicas, químicas e biológicas de substâncias consumidoras 
de oxigénio, como algas, matéria orgânica dissolvida, amónia, sólidos suspensos voláteis e a 
carência de oxigénio nos sedimentos (Sánchez et al., 2006).     
O consumo de oxigénio dissolvido ao longo de uma linha de água poluída pode ser 
interpretado como uma quantidade dinâmica, que depende essencialmente do balanço entre a 
redução de oxigénio por oxidação bioquímica de matéria carbonácea e a incorporação do 
oxigénio por rearejamento atmosférico e fotossíntese (Gallardo, 2004).  
Os impactos de baixas concentrações de oxigénio dissolvido ou, num cenário extremo, de 
condições de anaerobiose num sistema fluvial usualmente oxigenado, conduzem a um 
ecossistema desequilibrado com mortes de peixes, odores e perturbações estéticas (Ferreira, 
2007). Quando as concentrações de oxigénio são reduzidas, os microrganismos aquáticos são 
forçados a alterar os seus padrões respiratórios ou a baixar os seus níveis de atividade, 
retardando o seu desenvolvimento e podendo causar problemas de reprodução e/ou 
deformações (Cox, 2003). Contudo, baixas concentrações de oxigénio dissolvido podem 
Parâmetros  
físicos 
Cor  
Turvação 
Temperatura 
Sólidos suspensos 
Odor 
Parâmetros  
químicos 
pH 
Metais 
Oxigénio 
Nutrientes 
Parâmetros 
biológicos 
Microrganismos 
Algas 
Bactérias 
Figura 2.6 – Parâmetros físicos, químicos e biológicos da qualidade da água 
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traduzir apenas fenómenos naturais dos sistemas aquáticos e não um sinal de poluição (Todd 
et al., 2009).  
A concentração de saturação de oxigénio aumenta à medida que a temperatura da água 
diminui e à medida que a turbulência e a mistura no corpo de água aumentam. Deste modo, 
um escoamento rápido, turbulento e superficial apresenta um nível de oxigénio dissolvido 
mais elevado do que um escoamento lento num rio profundo (Kiely, 1997).  
A quantidade máxima de oxigénio que pode ser dissolvida na água é designada por 
solubilidade do oxigénio ou concentração de saturação do oxigénio dissolvido, que diminui à 
medida que a temperatura aumenta (Tabela 2.4, adaptada de Smedt, 1989). 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Streeter & Phelps consideraram que quando resíduos biodegradáveis são descarregados num 
meio aquático, este consumia oxigénio que era apenas renovado através do rerearejamento 
atmosférico. Este processo é descrito pela seguinte expressão (Chapra, 1997) : 
 
  
  
                 
         (2.1) 
 
onde, 
D   é o défice de oxigénio dissolvido no instante final (mg/L); 
Tabela 2.4 – Variação da concentração de saturação do oxigénio dissolvido em função da temperatura 
Temperatura 
(ºC) 
Concentração de saturação do OD 
(mg/L) 
0 14,6 
5 12,8 
10 11,3 
15 10,1 
20 9,1 
25 8,3 
30 7,6 
35 6,9 
40 6,4 
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L0   é a concentração de CBO remanescente no instante inicial ou CBO limite 
(mg/L); 
kd  coeficiente de desoxigenação (dia
-1); 
ka  coeficiente de rearejamento, (dia
-1). 
 
Esta expressão tem como solução: 
 
      
    
     
                    
     (2.2) 
 
onde, 
 D (t)  é o défice de OD para qualquer tempo t. 
 
A expressão 2.2 traduz a fórmula designada de curva “saco” (sag) do oxigénio dissolvido, 
proposta por Streeter & Phelps (1925), representada na Figura 2.7. 
 
 
 
Figura 2.7 – Curva “saco” (sag) do oxigénio dissolvido 
Qualidade da água nos meios hídricos  
29 
 
Num sistema hídrico não poluído, os níveis de OD a montante duma descarga estão próximos 
dos valores de saturação. Quando é introduzida água residual não tratada, os níveis de 
oxigénio dissolvido vão diminuir e os de matéria orgânica particulada vão aumentar.  
Inicialmente, a matéria orgânica particulada torna a água turva, o que consequentemente 
impede a penetração da luz solar dificultando a fotossíntese e o crescimento das plantas 
presentes no meio aquático. Para além disso, alguns dos sólidos acumulam-se a jusante da 
descarga criando camas de lodo que podem emitir odores fortes e nocivos em situações de 
anerobiose (Chapra, 1997). 
Quando os níveis de oxigénio decrescem, o processo de rerearejamento irá compensar o 
défice de oxigénio e recuperar o sistema (Reible, 1999). Todavia, como a matéria orgânica é 
assimilada e os níveis de oxigénio diminuem, existirá um ponto no qual a diminuição de 
oxigénio e o rearejamento estarão em equilíbrio. Este é designado por ponto crítico e a partir 
deste o rearejamento domina e os níveis de OD começam a subir, podendo ou não atingir de 
novo o valor de saturação (Chapra, 1997). 
A introdução de matéria com carência de oxigénio, orgânica ou inorgânica, num meio hídrico, 
provoca a diminuição do OD na água. Deste modo, a introdução deste tipo de matéria pode 
representar uma ameaça para as formas de vida aquática superiores, caso os níveis de OD 
desçam abaixo de um ponto crítico.  
Devido à variedade de compostos orgânicos e dos processos de oxidação que ocorrem nas 
massas de água recetoras de descargas ricas em matéria orgânica biodegradável, a Carência 
Bioquímica de Oxigénio (CBO) é um dos parâmetros mais utilizados como indicador do 
grau de poluição orgânica de águas superficiais (Vieira et al., 1998). 
A CBO é definida pela quantidade de oxigénio necessária para que os microrganismos 
aeróbios presentes na amostra de água oxidem a matéria orgânica biodegradável (Chapman, 
1997).  
Para além da sua extrema importância na avaliação das águas superficiais, a CBO é um dos 
parâmetros-chave nos modelos de qualidade da água, sendo utilizada para avaliar as 
condições biológicas e químicas dos rios, para modelar a dinâmica do oxigénio dissolvido e 
para estudar o efeito de descargas de águas residuais em meios hídricos (Nas et al., 2008), 
necessários ao desenvolvimento de estratégias de gestão para a proteção dos recursos hídricos 
(Basant et al., 2010). 
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Em linhas de água que atravessam zonas urbanas, a maioria da sua CBO é geralmente devida 
a descargas de águas residuais municipais, podendo também ser proveniente da decomposição 
de biomassa.  
As concentrações de CBO num rio variam significativamente em termos espaciais e 
temporais, porque, como o oxigénio, a CBO é utilizada na oxidação de resíduos, havendo uma 
diminuição do material poluente e consequentemente uma diminuição da concentração de 
CBO (Cox, 2003). 
Segundo Streeter & Phelps, a variação temporal da CBO removida ao longo do tempo pode 
ser descrita por uma cinética de primeira ordem, através da expressão: 
 
          
        (2.3) 
 
em que, 
 yt  é a concentração de CBO removida no instante t. 
  
Alternativamente esta cinética pode ser também expressa em função da CBO remanescente no 
final do instante t, através da expressão: 
 
       
       (2.4) 
 
em que, 
 Lt  é a concentração de CBO que sobra no instante t; 
 
A evolução da concentração total da CBO, L0, ao longo do tempo é representada na Figura 
2.8. 
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A taxa de decaimento da CBO deve ser aferida para a temperatura do meio hídrico, a qual 
varia sazonalmente. Esse facto e a necessidade de comparabilidade de dados em sistemas 
hídricos distintos, impuseram que a realização dos ensaios laboratoriais para a determinação 
da CBO ocorra para uma temperatura padrão (20 ºC ou 25 ºC conforme os países), sendo 
depois a taxa de decaimento da CBO ajustada à temperatura do meio hídrico através da 
expressão (Davis & Cornwell, 1991): 
         
     (2.5) 
 
em que, 
T  é a temperatura do meio hídrico (⁰C); 
kT   é a constante à temperatura T (dia
-1); 
k20   é a constante a 20 ⁰C (dia
-1); 
θ  é o coeficiente de correção da temperatura. Recomenda-se o valor de 1,135 
para temperaturas compreendidas entre 4 e 20 ⁰C e 1,056 para temperaturas 
entre 20 e 30 ⁰C. 
 
Para efeitos práticos de avaliação da matéria orgânica biodegradável presente na água, é usual 
usar-se o valor de CBO ao fim de 5 dias de incubação (CBO5, a 2   C). Todavia, a CBO5 
Figura 2.8 – Evolução temporal da concentração de CBO  
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representa apenas uma porção da CBO total, podendo ser limitativa na avaliação da qualidade 
da água. Após os 5 dias de incubação a desoxigenação continua, essencialmente como 
resultado das reações de nitrificação da amónia (Reible, 1999).  
Elevados níveis de CBO nos meios hídricos implicam uma diminuição progressiva dos seus 
níveis de OD, que terá repercussões na diversidade da vida aquática, tornado o sistema 
aquático num meio em que apenas espécies tolerantes a baixas concentrações de oxigénio 
poderão ser suportadas (Udeigwe & Wang, 2010).  
As concentrações típicas de CBO5 comuns para fontes poluidoras industriais e municipais 
estão representadas na Tabela 2.5 (adaptada de Reible, 1999). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.4.5. Parâmetros de calibração da modelação do OD  
Inerente ao estudo e modelação da qualidade da água de uma massa de água está a 
determinação e análise de dois parâmetros fundamentais, o coeficiente de desoxigenação (Kd) 
e o coeficiente de rearejamento (ka).  
O coeficiente de desoxigenação (kd) é dependente da matéria orgânica e do grau de 
tratamento, assim como da temperatura e da presença de substâncias inibidoras. Os efluentes 
tratados são exemplos de casos em que a taxa de degradação é mais lenta, dado que a maior 
parte da matéria orgânica mais facilmente assimilável já foi removida, permanecendo apenas 
a parcela de estabilização mais lenta (Barros et al., 2010). 
Tabela 2.5 – Concentrações típicas de CBO5 para fontes poluidoras industriais e domésticas 
Fonte CBO (mg/L) 
Água residual doméstica 350 
Fábrica de cerveja 550 
Refinaria de petróleo 125 – 850 
Resíduos de curtumes 8400 – 16800 
Resíduos de fábricas de papel 25000 
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A quantificação de kd pode ser efetuada em laboratório, existido na bibliografia especializada 
uma ampla gama de valores que permite definir um intervalo de variação para este parâmetro 
(Pinho, 2000).  
Estes intervalos de valores de kd são definidos, para a temperatura de 20 ⁰C, tendo em conta o 
tipo de origem da água (Tabela 2.6 adaptada de Barros, 2011). 
 
 
  
 
 
  
 
 
 
 
 
O coeficiente de rearejamento, ka, é utilizado para caraterizar a taxa a que o oxigénio é 
absorvido num corpo de água. Se este assume um valor suficientemente elevado, a carência 
de oxigénio provocada por uma descarga poluente pode ser superada pela capacidade natural 
do meio hídrico de absorver oxigénio. O coeficiente de rearejamento é portanto um parâmetro 
chave, dado que possibilita a avaliação da capacidade do sistema hídrico em compensar a 
CBO provocada por descargas efluentes ou fontes orgânicas difusas, o impacto da respiração 
algal e a carência de oxigénio pelos sedimentos no seu leito. Contudo, este parâmetro varia de 
rio para rio e pode ser afetado por factores como condições atmosféricas (velocidade do vento 
e temperatura da água) e o caudal do rio (altura da lâmina de água, velocidade de escoamento, 
turbulência e estratificação) (Reid et al., 2007).  
Face à dificuldade de determinação do coeficiente de rearejamento, é usual recorrer-se a 
expressões empíricas que constituem uma forma possível para a sua quantificação (Pinho, 
2000). Estas expressões, desenvolvidas por vários autores, relacionam o valor do coeficiente 
de rearejamento com a velocidade de escoamento (u) e a altura da lâmina de água (h). Uma 
vez que estas foram obtidas a partir de dados relativos a sistemas hídricos com características 
diversas, a sua aplicação deve respeitar as gamas de valores de velocidades de escoamento e 
alturas de água para as quais foram desenvolvidas (Aristegi et al., 2009). 
Tabela 2.6 – Valores de kd usualmente utilizados, para a temperatura de 20 ⁰C 
Origem kd (dia
-1) 
Água residual concentrada 0,35 – 0,45 
Água residual de baixa concentração 0,30 – 0,40 
Efluente primário 0,30 – 0,40 
Efluente secundário 0,12 – 0,24 
Rio com água límpida 0,09 – 0,21 
Água para abastecimento público < 0,12 
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Na Tabela 2.7 (adaptada de Chapra, 1997) expõem-se as principais fórmulas empíricas para a 
determinação do valor de ka. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na Tabela 2.8 (adaptada de Barros, 201) apresentam-se os valores de ka frequentemente 
usados, para a temperatura de 20 ºC. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
No caso do transporte de poluentes em águas naturais, a equação de advecção-dispersão é 
frequentemente utilizada para prever a distribuição, quer espacial quer temporal, da substância 
dissolvida. Um dos parâmetros mais importantes, utilizados pelos modelos de qualidade da 
água para prever o efeito de uma descarga no meio hídrico, é o coeficiente de dispersão 
Tabela 2.7 – Principais fórmulas empíricas para a determinação de ka 
Expressão Aplicabilidade Autores 
       
    
   
 
0,3 < h < 9,14 
0,15 < u < 0,49 
O’Connor e Dobbins (1958) 
        
 
    
 
0,61 < h < 3,35 
0,55 < u < 1,52 
Churchill (1962) 
       
    
    
 
0,12 < h < 0,73 
0,03 < u < 0,55 
Owens e Gibbs (1964) 
 
Tabela 2.8 – Valores de ka usualmente utilizados, para a temperatura de 20 ºC 
Corpo de água 
ka (dia
-1) 
Profundo Raso 
Pequenas lagoas 0,12 0,23 
Rios lentos e grandes lagos 0,23 0,37 
Rios grandes com velocidade baixa 0,37 0,46 
Rios grandes com velocidade normal 0,46 0,69 
Rios com velocidade elevada  0,69 1,15 
Quedas de água > 1,15 > 1,61 
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longitudinal, EL. Este mede a maior ou menor facilidade do meio hídrico em dispersar o 
poluente (Devens et al., 2006). O coeficiente de dispersão é então um coeficiente de mistura, 
que incorpora tanto os efeitos das oscilações de propagação da maré, como os efeitos dos 
gradientes de densidade e das componentes transversal e vertica l do vetor velocidade (Duarte, 
2005). 
Os métodos de determinação direta do coeficiente de dispersão longitudinal baseiam-se no 
tratamento matemático das distribuições temporais da concentração, obtidas a partir de testes 
in situ através da injeção instantânea de uma quantidade precisa de traçador no curso de água 
(Devens et al., 2006). Após a injeção do traçador, de preferência a meio da seção transversal, 
observa-se a evolução da sua concentração, sendo sensível a diminuição do valor máximo da 
concentração à medida que se dá o avanço do traçador para jusante (Soares, 2007). 
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Capítulo 3 
MODELAÇÃO DA QUALIDADE DA 
ÁGUA DA RIBEIRA DE COUROS 
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3.1. CARACTERIZAÇÃO DO SISTEMA FLUVIAL EM ESTUDO 
A Ribeira de Couros, também conhecida como Ribeira da Costa, é um importante testemunho 
representativo da evolução histórica e cultural da cidade de Guimarães. Existem registos 
documentais que comprovam a forte ligação da população vimaranense às indústrias 
transformadoras de curtumes.  
O nome desta ribeira deve-se ao facto de nas suas margens se ter instalado um bairro 
industrial de produção de couros, atividade que necessitava de uma grande quantidade de 
água, tendo os habitantes de Guimarães estabelecido fortes ligações às operações de 
curtimenta desde o século XIII. 
Nos inícios do século XX ainda existiam algumas unidades industriais que se dedicavam a 
esta atividade, nas quais a transformação das peles em couro se fazia segundo práticas 
ancestrais aliadas já a alguma inovação tecnológica.  
Ao longo dos anos, este meio hídrico serviu a cidade para captação de água, irrigação, 
alimentação dos (típicos) tanques públicos espalhados pela cidade e ainda como meio recetor 
de descargas de esgotos (domésticos e industriais). É de salientar que do ponto de vista 
histórico, o trecho que atravessa o centro urbano da cidade de Guimarães é o mais importante, 
contudo a sua localização propiciou os seus usos indevidos.  
O clima na região em que se insere a bacia hidrográfica da ribeira de Couros e o concelho de 
Guimarães é predominantemente temperado com características atlânticas, caracterizado por 
invernos chuvosos e com um período estival seco geralmente curto (inferior a 45 dias), 
verificando-se a ocorrência de precipitação mesmo durante os meses de verão.  
A sua paisagem é muito compartimentada, com zonas de vale e zonas de montanha, e com 
uma rede hidrográfica abundante e encaixada na paisagem.  
Em relação ao uso do solo, verifica-se que os terrenos adjacentes à ribeira apresentam elevada 
aptidão agrícola, quer a montante quer a jusante da zona urbana do centro histórico.  
Esta ribeira é um sistema hídrico natural que nasce na Serra da Penha e desagua no rio Selho, 
apresentando um comprimento total de cerca de 6,2 km e uma bacia hidrográfica com uma 
área de 11,23 km2, abrangendo nove freguesias diferentes do concelho (três do centro 
histórico e as restantes no perímetro urbano). Ao longo da sua extensão, o percurso desta 
ribeira é feito quer ao ar livre quer canalizado nos solos urbanizados dentro da própria cidade.   
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A bacia hidrográfica da ribeira tem uma altitude que varia entre 613 m a nascente e 518 m a 
jusante. A sua orientação é predominantemente a Norte e Noroeste, apresentando ainda uma 
gama de declives bastante variada. A zona mais declivosa é a zona de montante, com um 
declive de aproximadamente 8%, enquanto que na zona de jusante se verificam declives 
inferiores e uma permeabilidade mais elevada. No que respeita à envolvente da bacia, as 
zonas mais urbanizadas correspondem  naturalmente às três freguesias do centro da cidade 
(Oliveira, S. Paio e S. Sebastião), onde existe um maior número de equipamentos de uso 
público e comercial. A ribeira de Couros percorre áreas com características de ocupação do 
solo e morfologia distintas, nomeadamente o Parque da Cidade (rural), zona das Hortas 
(urbana recente), zona de Couros (urbana antiga), Lameiras (urbana recente), Veiga de 
Creixomil (rural), até desaguar no rio Selho, afluente do rio Ave (Figura 3.1).  
 
 
A Serra da Penha constituiu, ao longo dos anos, um lugar importante para a captação de água, 
utilizada para servir as necessidades da população da cidade de Guimarães. Já no Parque da 
Cidade, uma zona agrícola antiga, o sistema ribeirinho era a principal fonte de água para a 
rega dos campos, podendo ainda hoje em dia identificar-se estruturas de pedra que se pensam 
ser tanques e/ou bebedouros para animais. Nesta zona, a ribeira constitui um sistema natural a 
preservar e valorizar, tanto pelo seu aspeto ecológico como pela sua vertente lúdica, onde se 
Figura 3.1 – Mapa das diferentes zonas de Guimarães atravessadas pela ribeira de Couros 
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pode identificar uma maior naturalidade associada a este recurso hídrico. A partir desta zona, 
este sistema fluvial permanece canalizado em solos vimaranenses já urbanizados, voltando a 
surgir pontualmente à superfície na zona das Hortas para seguir novamente canalizada até à 
zona de Couros. Na zona de Couros, tida como uma zona mais antiga da cidade, o 
aproveitamento era feito com vista a servir os diferentes usos, nomeadamente moinhos, 
fábricas de curtumes, agricultura, tanques públicos e também descarga de efluentes 
domésticos e industriais. Chegando à zona das Lameiras, a ribeira reaparece à superfície, 
passando pela Avenida Mariano Felgueiras até à Veiga de Creixomil, identificada como um 
dos últimos sistemas agrícolas da cidade. 
Importa realçar que é notória a presença de várias indústrias de curtumes e também têxteis, 
que se foram instalando nas margens deste curso hídrico, à medida que este se aproxima da 
zona mais urbanizada da cidade. Esta é a parte em que é passível identificar-se a maior 
pressão sobre este sistema hídrico, com a progressiva artificialização do seu canal e a 
necessidade de satisfazer as necessidades urbanísticas crescentes de uma cidade em grande 
expansão. 
A ribeira de Couros está sujeita a um conjunto de pressões antrópicas, quer pela emissão de 
efluentes domésticos e industriais, quer pela evolução da área urbanizada e consequente 
ocupação do solo, tornando este meio hídrico bastante vulnerável, que se refletiu numa 
progressiva detioração até à sua atual qualidade ambiental, paisagística e estética.  
Além do notório elevado grau de poluição e contaminação da ribeira de Couros, são ainda 
frequentes situações de cheias/inundações que afetam esta zona do centro histórico de 
Guimarães, além do registo de problemas associados à erosão/estabilidade das margens nas 
zonas naturais e ao assoreamento do rio nos trechos de menor declive.  
Em cada uma das zonas distintas que constituem o percurso da ribeira, referidas no ponto 
anterior, foram identificados vários problemas que refletem o estado atual da Ribeira de 
Couros (Figura 3.2 e Figura 3.3). 
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• Excesso de vegetação no leito, margens instáveis, falta de limpeza das 
margens e do leito da ribeira, depósito de lixos e restos de vegetação 
• Impermeabilização das margens 
• Presença de tubos de captação de água com débito direto apresentando 
espumas e lixo 
 Zona 1 - Parque da Cidade (Nascente) 
• Descargas de efluentes domésticos 
• Margens muito destruídas pela erosão a jusante 
• Obras hidráulicas desajustadas com grande impacte ao nível de 
enquadramento paisagístico 
Zona 2 - Parque da Cidade (Poente) 
• Emissão de efluentes domésticos e industriais, tampas de saneamento 
abertas e contaminação do solo 
• Presença de tubos de descarga que esteticamente se tornam 
desagradáveis 
• Assoreamento do rio, ausência de vegetação e algumas margens 
impermeabilizadas 
Zona 3 - Hortas 
• Acumulação de lixos e descargas de efluentes domésticos e industriais 
em alguns troços 
• Galeria ripícola inexistente – a impermeabilização das margens potencia 
cheias urbanas 
• Assoreamento do leito, ausência de vegetação e algumas margens 
impermeabilizadas 
Zona 4 - Couros 
Figura 3.2 – Problemas identificados que afetam o estado atual da ribeira, zonas 1 a 4 
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A qualidade da água deste meio hídrico é muitas vezes posta em causa devido a descargas 
frequentes quer das redes públicas de saneamento (águas pluviais e mistas), quer de várias 
indústrias que se foram instalando nas suas margens.  
As cheias frequentes no centro histórico de Guimarães são uma consequência direta da 
excessiva impermeabilização das áreas ribeirinhas e da artificialização do traçado da ribeira 
associadas ao acentuado crescimento urbano das últimas décadas. Por outro lado, as 
características do terreno e da zona urbana atual propiciam um aumento drástico do caudal, 
que em cenários de eventos pluviométricos intensos levam ao transbordo das margens.  
Na Figura 3.4 exibe-se uma secção da ribeira onde existe uma descarga de águas pluviais e a 
alteração acentuada das caraterísticas físico-químicas da água após um evento pluviométrico.  
 
• Novo Mercado Municipal originou impactes consideráveis no percurso 
inicial da ribeira e de toda a envolvente 
• Alguns troços com margens instáveis, desmoronamento de pedras e 
erosão evidente 
• Presença de tubos de saneamento ao longo da ribeira, mas de visível 
degradação 
• O assoreamento nas saídas das condutas origina a acumulação de lixos e 
sedimentos nas margens e no leito da ribeira 
Zona 5 - Novo Mercado Municipal / Alameda 
Mariano Felgueiras 
• Troços com acumulação de lixos, entulhos e restos de material vegetal 
provenientes de podas e operações agrícolas nos terrenos adjacentes à 
ribeira 
• Descargas de efluentes domésticos e industriais 
• Estrangulamento nas passagens nos troços canalizados e junto às vias 
Zona 6 - Veiga de Creixomil 
Figura 3.3 – Problemas identificados que afetam o estado atual da ribeira, zonas 5 e 6 
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É ainda reconhecida a existência de descargas provenientes de condutas de águas residuais 
localizadas ao longo da ribeira de Couros (Figura 3.5). Estas podem ter como consequência 
problemas de salubridade daí decorrentes, para além de deturparem o aspeto estético da 
ribeira ao longo do seu percurso e causarem maus cheiros.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.4 – Impacto da descarga de águas pluviais na qualidade da água da ribeira de Couros 
Figura 3.5 – Efeito de uma descarga na ribeira de Couros  
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Outro problema identificado durante a realização deste trabalho é a existência de espumas, 
principalmente nas zonas 1 e 2, decorrentes da descarga de águas de lavagens diretamente nos 
emissários afluentes a este meio hídrico. Esta situação ocorria frequentemente após a hora de 
almoço, numa conduta localizada na zona 2 (Figura 3.6). 
 
 
 
 
Outro ponto problemático é a última secção da Zona 2, ou seja, do Parque da Cidade (Poente). 
Este foi o ponto em que mais frequentemente se identificaram várias descargas   
É portanto notória a necessidade e a urgência de medidas de intervenção que eliminem ou 
mitiguem a ocorrência de descargas não controladas provenientes das redes de drenagem 
urbana e de águas residuais domésticas neste curso de água.  
 
3.2. MONITORIZAÇÃO HIDRODINÂMICA 
Face à escassez de dados disponíveis indispensáveis à calibração e validação do modelo 
hidrodinâmico da ribeira de Couros, cujos resultados serão posteriormente utilizados como 
dados base no módulo de qualidade da água, realizaram-se campanhas de monitorização para 
medição de parâmetros hidráulicos fundamentais: alturas de água, velocidades de escoamento 
e tempo de percurso.  
A existência de levantamentos topográficos e cadastrais deste curso de água urbano, com 
informação relativa quer à morfologia da ribeira quer à presença de descargas de escorrências 
urbanas (pluviais e residuais), permitiram selecionar as secções mais relevantes para a 
Figura 3.6 – Poluição da ribeira devido ao efeito de uma descarga 
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monitorização do sistema. Esta seleção teve por base a consideração das características 
específicas deste curso de água, nomeadamente: 
 Geometria; 
 Presença de descargas; 
 Condições de mistura nos diferentes trechos; 
 Presença de estruturas de retenção (açudes); 
 Descarregadores; 
 Condição de acessibilidade dos locais para recolha de amostras.  
 
Na Figura 3.7 apresenta-se, como exemplo, a localização duma secção de amostragem 
(T1_P1), selecionada pelo facto de existir uma descarga.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
Figura 3.7 – Secção de amostragem (T1_P1) 
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Tendo por base estes critérios, selecionaram-se dezassete pontos de amostragem, situados nas 
quatro primeiras das seis zonas (rurais e urbanas), atrás re feridas, da ribeira de Couros. Estes 
situam-se em quatro trechos distintos: Trecho 1 – Parque da Cidade (Nascente), Trecho 2 – 
Parque da Cidade (Poente), Trecho 3 – Hortas e Trecho 4 – Couros.  
A cada secção de monitorização foi atribuída uma designação, com base no trecho em que 
esta se localiza, para uma mais fácil identificação da mesma (Tabela 3.1).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na Figura 3.8 apresenta-se uma secção característica de cada um dos quatro trechos 
monitorizados. 
 
 
 
Tabela 3.1 – Designação atribuída os pontos de amostragem 
Trecho Zona Ponto de amostragem Designação 
1 Parque da Cidade 
(Nascente) 
1 T1_P1 
2 T1_P2 
3 T1_P3 
4 T1_P4 
2 Parque da Cidade 
(Poente) 
5 T2_P1 
6 T2_P2 
7 T2_P3 
8 T2_P4 
9 T2_P5 
3 Hortas 
10 T3_P1 
11 T3_P2 
12 T3_P3 
13 T3_P4 
4 Couros 
14 T4_P1 
15 T4_P2 
16 T4_P3 
17 T4_P4 
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Figura 3.8 a) – Secção de monitorização T1_P2 
Figura 3.8 b) – Secção de monitorização T2_P3 
Figura 3.8 c) – Secção de monitorização T3_P3 
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3.2.1. Medição da velocidade da água 
A velocidade da água foi determinada com recurso a um molinete, SEBA – Universal Current 
Meter F1, que permite a determinação da velocidade em cursos de água. Um sinal é gerado 
por cada rotação da hélice, durante ciclos de 30 segundos, sendo depois possível relacionar 
essa velocidade angular com o valor da velocidade do escoamento, desde que o equipamento 
esteja devidamente calibrado.  
Em canais de secção retangular, a velocidade média ocorre a uma altura igual a 40% da altura 
da água na secção (Figura 3.9; Graf, 1998). Assim, em cada uma das secções, mediu-se 
inicialmente a altura de água e depois procedeu-se à colocação do molinete, posicionando-se a 
hélice a uma altura correspondente a cerca de 40% da altura de água total aí verificada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.8 d) – Secção de monitorização T4_P1 
Figura 3.9 – Velocidade numa secção retangular 
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Tendo em conta este facto, procuraram-se secções em que a altura da água fosse pelo menos 
20 cm, de modo a cumprir este critério e possibilitar a perfeita rotação da hélice do molinete 
(o diâmetro da hélice do molinete é 80 mm). 
Devido ao facto de este ser um ano hidrológico atipicamente seco, o que se refletiu em 
caudais escoados de pequena amplitude neste meio hídrico, foram selecionadas, para a 
medição da velocidade, nove das dezassete secções de monitorização, tendo-se efetuado cinco 
campanhas de amostragem. Contudo, devido à realização de obras de requalificação na zona 
de Couros (decorrentes do projeto de Regularização e Requalificação da Ribeira de Couros), 
que decorreram durante o período de monitorização, algumas das secções aí localizadas 
encontravam-se inacessíveis em algumas das campanhas de amostragem. Deste modo, na 
secção T4_P3 não foi possível efetuar-se a medição da velocidade média de escoamento nas 
campanhas de amostragem de 13 de Abril, 9 de Maio e 6 de Junho e na secção T4_P4 na 
campanha de 13 de Abril.  
A altura de água na secção, parâmetro hidráulico muito importante para a caracterização 
hidrodinâmica de um curso de água, foi também medida in situ em cada uma das cinco 
campanhas de amostragem realizadas.  
 
3.2.2. Medição dos tempos de percurso 
Os tempos de percurso foram aferidos aquando da medição das velocidades com o intuito de 
possibilitar a calibração e validação do modelo hidrodinâmico a desenvolver. Estes foram 
medidos apenas nos trechos um e dois, ou seja, no Parque da Cidade (zona natural), onde 
foram definidos subtrechos, cuja distância podia ser facilmente determinada (Tabela 3.2). 
 
 
 
 
 
 
Tabela 3.2 – Sub-trechos de medição dos tempos de percurso e respetiva distância 
Trecho Sub-trecho 
Distância 
(m) 
1 
SB1 40 
SB2 80 
SB3  80 
2 
SB4 80 
SB5 80 
SB6 80 
SB7 80 
SB8 120 
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Para a medição dos tempos de percurso, foram utilizados conjuntos de quatro bolas (de ténis 
de mesa por serem leves e de dimensões pequenas) com cores diferentes (Figura 3.10). 
As quatro bolas eram largadas em simultâneo, no início de cada trecho, e no fim de cada 
subtrecho eram registados os tempos de percurso de cada uma das bolas. Para cada subt recho 
era efetuada uma média aritmética dos valores obtidos das quatro bolas, determinando-se 
assim os tempos de percurso de cada uma dos subtrechos.  
 
 
 
3.3. MONITORIZAÇÃO DA QUALIDADE DA ÁGUA 
Atendendo à inexistência de informação disponível relativamente aos parâmetros de 
qualidade da água referentes ao meio hídrico em estudo, indispensáveis para a caracterização 
dos fenómenos (desoxigenação e rearejamento) envolvidos no balanço do OD nos vários 
trechos da ribeira, desenvolveu-se um programa de monitorização que consistiu na realização 
de campanhas de amostragem semanais para a medição dos seguintes parâmetros (Figura 
3.11): 
Figura 3.10 – Monitorização hidrodinâmica da ribeira de Couros – tempos de percurso nos 
trechos 1 e 2  
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OD 
CBO 
pH Temperatura 
ORP 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3.1. Medição de parâmetros in situ 
O período de monitorização iniciou-se a 21 de Março de 2012 e findou a 31 de Julho de 2012, 
com uma frequência de amostragem semanal. Deste modo, foram realizadas 20 campanhas de 
amostragem, para medição in situ de quatro parâmetros de qualidade da água – OD, pH, 
temperatura e ORP – ao longo das dezassete secções selecionadas.  
As campanhas de amostragem efetuadas ocorreram, fundamentalmente, em períodos secos, 
dado estar-se perante um ano hidrológico atipicamente seco. Mesmo assim, foi ainda possível 
realizar algumas campanhas após eventos pluviométricos, embora estes tenham sido de curta 
duração e baixa intensidade. É importante salientar que estas condições hidrológicas 
condicionaram significativamente a posterior validação do modelo hidrodinâmico, devido à 
pequena amplitude dos valores do caudal registados nesse período. Por outro lado, estas 
mesmas condições (estiagem prolongada) propiciaram o registo e análise de situações críticas 
em termos de desoxigenação do meio hídrico.  
Uma vez que é importante avaliar a correlação verificada entre a ocorrência/ausência de 
fenómenos pluviométricos e a maior ou menor amplitude na variação das concentrações de 
Figura 3.11 – Parâmetros da qualidade da água monitorizados nas campanhas de amostragem 
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OD neste trecho fluvial urbano, entendeu-se pertinente estabelecer uma classificação que 
permitisse associar a cada uma das campanhas de monitorização a ocorrência/ausência de 
precipitação nos dias precedentes. Deste modo, fixaram-se três classificações distintas com 
base no número de dias decorridos desde o último evento pluviométrico até à data de 
realização dessa campanha (Tabela 3.3). 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
Na Tabela 3.4 expõem-se as vinte campanhas de amostragem, com indicação do período em 
que estas ocorreram. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Último evento 
pluviométrico 
Designação do período 
1 a 2 dias Pluvioso 
2 a 7 dias Pouco seco 
Mais de 7 dias Seco 
 
Tabela 3.3 – Classificação do período em que ocorreram as campanhas de monitorização 
Número da 
campanha de 
amostragem 
Data da 
campanha de 
amostragem 
Dias ocorridos desde 
o último evento 
pluviométrico 
Período 
1 21 de Março 3 Pouco seco 
2 28 de Março 10 Seco 
3 2 de Abril 1 Pluvioso 
4 12 de Abril 1 Pluvioso 
5 17 de Abril 0 Pluvioso 
6 24 de Abril 1 Pluvioso 
7 30 de Abril 1 Pluvioso 
8 10 de Maio 2 Pluvioso 
9 14 de Maio 7 Pouco seco 
10 25 de Maio 5 Pouco seco 
11 31 de Maio 6 Pouco seco 
12 5 de Junho 3 Pouco seco 
13 14 de Junho 0 Pluvioso 
14 19 de Junho 3 Pouco seco 
15 25 de Junho 15 Seco 
16 2 de Julho 21 Seco 
17 9 de Julho 4 Pouco seco 
18 16 de Julho 3 Pouco seco 
19 24 de Julho 10 Seco 
20 31 de Julho 17 Seco 
 
Tabela 3.4 – Campanhas de amostragem com indicação do período em que ocorreram 
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A ocorrência de obras, decorrentes da execução do projeto de Regularização e Revitalização 
da Ribeira de Couros, promovido pela Câmara Municipal de Guimarães, impediram o acesso 
a alguns pontos de monitorização em algumas campanhas de amostragem.  
Para a monitorização do OD, pH, temperatura e ORP, recorreu-se ao equipamento de análise 
diverso (Figura 3.12). 
 
 
O OD foi medido com recurso a um medidor de oxigénio dissolvido portátil, Hanna 
Instruments 9146, sendo todas as medições compensadas pela temperatura. Os valores da 
concentração de saturação do oxigénio são apresentados em ppm (partes por milhão) ou em 
percentagem, com uma precisão de ± 1,5 %, a 20 ⁰C.  
Teve-se o cuidado de efetuar calibrações deste aparelho com regularidade, de modo a 
aumentar a exatidão dos valores obtidos em campo.  
A medição da concentração de OD é efetuada através da introdução da sonda no curso de 
água, qual possui uma membrana fina e permeável, a cobrir os sensores polarográficos,  que 
permite a entrada de oxigénio. Quando é aplicada uma voltagem através do sensor, o oxigénio 
que passa através da membrana leva a que a corrente flua, determinando-se a partir desta a 
concentração de saturação de oxigénio (Figura 3.13). 
 
 
 
 
Figura 3.12 – Equipamento de análise utilizado na monitorização da qualidade da água 
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O pH, a temperatura e o ORP foram medidos utilizando um medidor portátil com 
microprocessador, Hanna Instruments 8424. Este aparelho possibilita efetuar medições tanto 
de pH como de ORP, sendo apenas necessário adaptar-se o elétrodo de medição específico 
para cada um dos parâmetros e tem uma precisão de ± 0,01 pH, ± 0,2 mV e ± 0,4⁰C, a 20 ⁰C. 
A temperatura e o pH foram medidos em simultâneo, através da sonda de temperatura deste 
equipamento, Hanna Instruments 7662, e do elétrodo de pH, Hanna Instruments 1230B, 
(Figura 3.14 a)). Para tal, foi recolhida uma amostra de água em cada secção de amostragem e 
colocada num recipiente no qual eram mergulhados a extremidade do elétrodo e a sonda de 
temperatura, garantindo-se uma altura mínima de água de 4 cm. O elétrodo era agitado 
cuidadosamente até que a leitura estabilizasse, indicando o va lor de pH automaticamente 
compensado pela temperatura.  
Para a determinação do ORP adaptou-se o elétrodo de medição específico de ORP, Hanna 
Instruments 3230B, adotando-se o mesmo procedimento de medição utilizado para a medição 
do pH e da temperatura (Figura 3.14 b)). Para efetuar medições mais precisas, assegurou-se a 
calibração mensal deste equipamento.  
 
Figura 3.13 – Medição da concentração de OD in situ 
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3.3.2. Medição de parâmetros em laboratório 
A monitorização da CBO em doze das dezassete secções de amostragem, criteriosamente 
selecionadas tendo em consideração a proximidade de descargas (pluviais e/ou de águas 
residuais).  
As amostras de água foram e transportadas para o laboratório em garrafas devidamente 
fechadas e protegidas da exposição solar. A determinação da CBO foi realizada com a 
brevidade possível e nunca deverá exceder as 48 horas que seguem a colheita.  
A CBO foi determinada através do método Oxitop, nome associado a um tipo de equipamento 
que regista diariamente e de forma automática os valores de pressão negativa gerada no 
espaço vazio da garrafa de incubação, que são relacionáveis com a concentração de CBO 
(Figura 3.15). Este método pode ser aplicado a amostras de água com valores da CBO inferior 
a 4 g/L. 
 
 
 
 
Figura 3.14 a) e b) – Medição de pH e de ORP in situ, respetivamente 
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As amostras recolhidas são transferidas para garrafas de incubação em q ue são aplicados os 
medidores Oxitop. Estas são depois armazenadas numa incubadora (de modo a garantir-se 
uma temperatura constante de 20 ⁰C) durante o período de incubação. Esta incubadora possui 
tabuleiros magnéticos que possibilitam uma agitação contínua da amostra ao longo dos 5 dias 
do ensaio. 
A matéria orgânica contida na amostra é oxidada pela ação microbiana consumindo oxigénio. 
Na parte interior dos medidores são colocadas pastilhas de hidróxido de sódio, NaOH, que 
absorvem o dióxido de carbono que se vai libertando nesse processo metabólico.  
Figura 3.15 – Determinação da CBO através do método Oxitop 
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Esta monitorização foi realizada no Laboratório de Hidráulica do Departamento de 
Engenharia Civil e no Laboratório de Têxtil do Departamento de Engenharia Têxtil, com a 
colocação de seis amostras em cada um dos laboratórios. Para tentar minimizar ao máximo a 
ocorrência de desvios e erros face aos dois locais onde tiveram lugar os ensaios, foram 
efetuados testes preliminares a fim de estabelecer uma correlação entre os valores obtidos em 
cada local.  
Salienta-se ainda que, durante as três primeiras monitorizações, foram apenas considerados 
dez pontos de amostragem. Isto deveu-se ao facto de, durante essas três monitorizações, se 
terem testado dois pontos de amostragem em simultâneo nos dois laboratórios para afinar a 
correlação existente entre ambos os resultados.  
 
3.4. MODELAÇÃO MATEMÁTICA DA RIBEIRA DE COUROS 
 
 
3.4.1. Modelação hidrodinâmica  
Os modelos matemáticos utilizados na modelação de sistemas fluviais são normalmente 
classificados de acordo com os processos que permitem simular, designadamente 
hidrológicos, hidrodinâmicos, de qualidade da água, ecológicos, entre outros.  
Os modelos hidrodinâmicos possibilitam uma descrição dos processos de advecção, dispersão 
e transporte de substâncias num meio hídrico e que afetam a sua qualidade da água. 
 
3.4.1.1. Formulação matemática do modelo 
O programa de cálculo automático utilizado (SOBEK) foi selecionado de acordo com os 
objetivos da modelação hidrodinâmica deste meio hídrico urbano. Assim, foi desenvolvido 
um modelo hidrodinâmico unidimensional 1D-H (longitudinal), com uma batimetria definida 
com base na informação disponível sobre a morfologia e geometria das várias secções de 
monitorização. Em cada uma destas secções era prioritário obter, para um dado valor do 
caudal, os valores de níveis de água e respetivas velocidades do escoamento. 
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O modelo SOBEK foi desenvolvido pela WL | Delft Hydraulics em total parceria com o 
Instituto para a Gestão de Águas Fluviais e Tratamento de Águas Residuais (RIZA) do 
governo holandês.  
O SOBEK é uma ferramenta hidroinformática que permite resolver, pelo método das DF, as 
equações que descrevem matematicamente regimes de escoamento não uniforme, a intrusão 
salina, o transporte sedimentar e a qualidade da água (Ji et al., 2003).  
A sua abordagem integrada possibilita a simulação de cenários de gestão de sistemas fluviais 
e estuarinos, bem como uma variedade de processos hidrológicos, hidráulicos e ambientais.  
A formulação matemática do programa SOBEK é baseada na resolução de equações 
diferenciais de derivadas parciais para descrever escoamentos uniformes com superfície livre 
e fundo fixo. Essas equações traduzem matematicamente as leis de conservação de massa e de 
quantidade de movimento, também conhecidas como equações de Saint-Venant. 
A equação 3.1 traduz o princípio da conservação de massa em termos unidimensionais:  
 
   
  
 
  
  
      (3.1) 
 
onde, 
Af  é a área da secção molhada (m
2); 
t  é o tempo (s); 
Q  é o caudal (m3/s); 
x é a coordenada unidimensional (m); 
qlat  é o caudal lateral unitário (m
3/s/m). 
 
No caso de escoamentos em regime uniforme e de escoamentos em regime variado é usual 
aplicar-se a equação da quantidade de movimento, expressão 3.2.  
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    (3.2) 
 
onde, 
g  é a aceleração da gravidade (m/s2); 
h é a altura do escoamento (m); 
C é o coeficiente de Chézy (m½/s); 
R é o raio hidráulico (m); 
Wf  é a largura superficial (m); 
τwi  é a tensão tangencial devida ao vento (N/m
2); 
ρw  é a massa volúmica da água (kg/m
3). 
 
A expressão da quantidade de movimento expressa a variação do nível de água como 
resultado da ação de forças interiores e exteriores, como o atrito, o vento e/ou a gravidade.  
Estas duas expressões permitirão determinar a altura de água e a velocidade de escoamento 
que representam as variáveis do problema. Para além destas, o software considera outras 
expressões unidimensionais adequada ao cálculo das características de escoamento em 
estruturas hidráulicas. 
O modelo hidrodinâmico exige a definição do período de simulação bem como do tempo de 
cálculo (time step). Assim, assumiu-se que cada simulação teria início às 00:00 horas e 
duração de 24 horas, iniciando-se no dia 01/01/20012 e terminando no dia 02/01/2012 e um 
time step de 10 minutos. 
 
3.4.1.2. Esquema conceptual 
O desenvolvimento do modelo hidrodinâmico iniciou-se com a definição da morfologia do 
trecho fluvial da ribeira de Couros. Para tal, foi necessário recorrer-se à ferramenta 
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GoogleEarth (Figura 3.16). Uma vez que o modelo SOBEK apenas permite a importação de 
coordenadas em formato shp, foi necessário ainda recorrer à ferramenta kml2shp. 
O trecho fluvial modelado inicia-se na nascente desta ribeira, a cerca de 570 m a montante da 
primeira secção de amostragem e termina no último ponto de monitorização, ou seja, no ponto 
quatro do trecho quatro (T4_P4). O desenvolvimento deste trecho da ribeira tem uma 
extensão total de cerca de 2800 m. 
 
 
 
Na configuração do modelo foram definidas 17 secções transversais, correspondentes às 
várias secções de amostragem. Devido ao afastamento da primeira secção de monitorização 
em relação à nascente da ribeira, optou-se por incluir a secção correspondente, de modo a 
obter uma configuração mais exata do curso em estudo. Na definição das linhas de água 
afluentes a este trecho da ribeira foi ainda necessário definir uma secção tipo, cuja cota de 
fundo fosse coerente com a cota de fundo da ribeira. Em suma, no esquema conceptual do 
sistema hídrico foram consideradas 23 secções transversais, das quais apenas as 17 
correspondentes às secções de monitorização, na ribeira de Couros, serão alvo de análise. A 
morfologia e geometria das secções transversais foram introduzidas de acordo com os dados 
Figura 3.16 – Traçado do trecho modelado da ribeira de Couros (base: GoogleEarth) 
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topográficos e batimétricos fornecidos nos levantamentos topográficos e cadastrais existentes 
(Figura 3.17). 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
O modelo assume como nível máximo da superfície livre o valor da cota mais elevada 
introduzida na definição da própria secção. Nas secções acima é possível visualizar-se o nível 
máximo da superfície livre, representado pela linha horizontal verde, e que para o caso da 
secção T1_P1 tem o valor de 214,9 m e para a secção T1_P2 de 2109 m.  
Um aspeto fundamental e imprescindível de caráter qualitativo que é necessário definir no 
modelo é a existência de afluências. Os afluentes constituem elementos importantes para o 
estudo da ribeira de Couros, pois é um meio recetor muito propício a descargas de efluentes 
domésticos e industriais não tratados. Estudos existentes, nomeadamente o realizado 
recentemente no âmbito do projeto de Requalificação e Revitalização da ribeira de Couros, 
permitiram identificar a localização de várias descargas de águas residuais e pluviais ao longo 
desta ribeira. No esquema conceptual do modelo desenvolvido foram apenas selecionadas 
quatro descargas, selecionadas tendo como principal critério o seu potencial impacto neste 
meio hídrico, quer em termos qualitativos (carga poluente) quer em termos quantitativos 
(relevância do valor do caudal). 
Figura 3.17 – Exemplo de duas secções transversais (T1_P1 e T1_P2) usadas no modelo 
SOBEK para definição da geometria do canal, respetivamente 
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As linhas de água afluentes são contributos significativos no incremento de caudais em cada 
uma das secções da ribeira. Após a análise das existentes neste trecho da ribeira de Couros, 
optou-se por considerar as três mais importantes (Figura 3.18), pelo seu desenvolvimento e 
contribuição, em termos de caudal. Duas delas localizam-se no Parque da Cidade (uma na 
zona nascente e outra na fronteira entre as zonas nascente e poente) e a terceira está localizada 
na zona das Hortas.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Por último, incluíram-se nós de introdução de caudais com o intuito de traduzir a contribuição 
natural das escorrências pluviais, superficial ou sub-superficial. Estes nós foram introduzidos 
a cada 100 m, representando assim uma afluência de caudal difusa e permanente. 
A Tabela 3.5 sintetiza o número de afluentes considerados, quer sob a forma de descargas, 
quer sob a forma de linhas de água ou nós de introdução de caudal.  
 
 
 
 
Figura 3.18 – Linhas de água consideradas no esquema conceptual da ribeira de Couros 
Tabela 3.5 – Afluentes considerados na definição do esquema conceptual 
Tipo de entrada Designação atribuída Número 
Descarga de água residual D 4 
Linha de água L.A. 3 
Nó de caudal mínimo Nó Qmin 14 
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Na Tabela 3.6 apresenta-se uma síntese da localização de todos os elementos incluídos no 
modelo (seções e afluências) e a respetiva distância a montante.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ponto Distância a montante (m) 
Secção nascente 0 
Nó Qmín 88 
L.A. 1 191 
Nó Qmín 293 
Nó Qmín 424 
T1_P1 441 
T1_P2 549 
D1 592 
T1_P3 651 
T1_P4 704 
L.A. 2 754 
T2_P1 801 
Nó Qmín 894 
T2_P2 895 
D2 947 
T2_P3 1008 
Nó Qmín 1121 
T2_P4 1124 
T2_P5 1202 
Nó Qmín 1275 
Nó Qmín 1362 
Nó Qmin 1460 
Nó Qmín 1540 
T3_P1 1541 
T3_P2 1601 
L.A. 3 1686 
D3 1782 
T3_P3 1789 
Nó Qmín 1915 
T3_P4 1920 
Nó Qmín 2009 
Nó Qmín 2097 
Nó Qmín 2197 
T4_P1 2200 
D4 2210 
T4_P2 2229 
Nó Qmín 2304 
T4_P3 2306 
T4_P4 2359 
 
Tabela 3.6 – Síntese da localização de todos os elementos incluídos no modelo hidrodinâmico  
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Outro elemento importante do esquema conceptual do modelo matemático definido são os nós 
de cálculo. Estes nós podem ser introduzidos de forma equidistante ao longo do traçado da 
rede ou colocados manualmente nos pontos de interesse. Dado que a versão utilizada do 
modelo SOBEK é uma versão de demonstração, ela restringe o número máximo de nós a 100, 
incluindo todos os nós de fronteira, nós de cálculo, nós de introdução de caudal e secções 
transversais.  
O modelo SOBEK calcula os valores das alturas de água nos nós de cálculo e os valores de 
velocidades de escoamento e caudais em sub-trechos. Por esta razão, e tendo sempre em 
consideração o limite máximo de nós admitidos, pareceu mais sensato incluir estes nós de 
cálculo nos pontos em que se pretende obter os valores das alturas de água, ou seja, nas 
secções transversais consideradas. 
Em suma, o modelo construído contempla no seu esquema conceptual 2 nós de fronteira, 23 
secções transversais, 18 nós de introdução de caudal e 33 nós de cálculo (Figura 3.18).  
Na Tabela 3.7 sintetiza-se o número e o tipo de elementos utilizados na definição do esquema 
conceptual, bem como a simbologia própria do programa SOBEK correspondente a cada um 
deles.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na Figura 3.19 apresenta-se o esquema conceptual do traçado da ribeira de Couros no modelo 
SOBEK. 
 
Tabela 3.7 – Elementos utilizados na definição do esquema conceptual do modelo hidrodinâmico 
Elemento Número Simbologia 
Nós de fronteira 2  
Secções transversais 23  
Nós de introdução de caudal 18  
Nós de cálculo 33  
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Figura 3.19 – Esquema conceptual do traçado da ribeira de Couros no modelo SOBEK 
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3.4.1.3. Condições de fronteira 
As condições de fronteira dizem respeito aos valores dos parâmetros hid ráulicos que 
caracterizam as propriedades das secções das fronteiras da rede. Por convenção do próprio 
modelo hidrodinâmico utilizado, valores positivos de caudal representam entradas de água 
enquanto que valores de caudal negativos traduzem saídas, como captações ao longo do 
sistema hídrico. 
Nos extremos de montante e jusante da rede esquematizada é impreterível a definição de 
condições de fronteira. O modelo matemático SOBEK permite a especificação das condições 
de fronteira, consideradas como valores constantes ou em função do tempo, de três formas 
distintas: 
 Altura de água; 
 Caudal; 
 Relação caudal/altura de água. 
Para o caso concreto de trechos fluviais, é usual adotar-se como condição de fronteira de 
montante um valor do caudal e como condição de fronteira de jusante um valor de altura de 
água nessa secção.  
Os valores adotados nas condições de fronteira diferem em função da simulação realizada e 
correspondem a valores reais, obtidos através das medições realizadas in situ, tanto em termos 
de caudais como em termos de alturas de água.  
Os valores de caudais introduzidos ao longo do modelo dizem respeito a caudais reais, 
obtidos quer em medições de campo quer com base em estudos previamente realizados.  
No modelo SOBEK, o valor da rugosidade é introduzido em cada uma das secções, sendo que 
cada sub-trecho assume um valor de rugosidade igual à adotada na secção imediatamente 
anterior. Este parâmetro pode ser expresso neste modelo pelo coeficiente de Chezy, C, pelo 
coeficiente de rugosidade de Manning, n, pelo coeficiente de Strickler, Ks, dado pelo inverso 
do coeficiente de Manning, ou ainda através dos coeficientes de White-Colebrook ou de Bos 
& Bijkerk. No modelo hidrodinâmico traçado foi sempre utilizado o coeficiente de rugosidade 
de Manning. 
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3.4.1.4. Definição dos cenários hidrodinâmicos 
O facto de o presente ano hidrológico ser atipicamente seco traduziu-se em caudais escoados 
muito menores que os que frequentemente ocorrem nesta ribeira, especialmente na primavera.  
A existência de um modelo hidrodinâmico da ribeira de Couros, realizado com base no 
programa HEC-RAS, simulando o escoamento em regime variado de vários cenários de 
caudais de cheia e analisando estes impactos ao longo de toda a sua extensão, permitiu, numa 
fase inicial, perceber o comportamento do modelo hidrodinâmico construído face a valores de 
caudais mais elevados.  
A Tabela 3.8 indica o valor dos vários caudais de cheia simulados para cada um desses 
cenários hidrodinâmicos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dos cenários acima apresentados, selecionaram-se apenas dois, com o intuito de comparar os 
valores de alturas de água e velocidades obtidos no programa HEC-RAS com os do modelo 
agora desenvolvido usando o programa SOBEK. Os cenários selecionados foram o PF1 e o 
C1. O cenário PF1 foi escolhido por corresponder a um caudal de cheia já bastante elevado e 
que permitiria constatar o comportamento do modelo para um cenário de caudais mais 
extremos. A simulação decorrente deste será designada por cenário C1. O cenário C1 foi 
também selecionado por corresponder à situação com o menor caudal de cheia simulado, 
tendo a consciência prévia de que este seria sempre bastante superior aos caudais verificados 
durante as campanhas de monitorização, designando-se esta no presente estudo por cenário 
C2. Pretende-se desde já salientar que os valores de caudais de cheia que constam na Tabela 
Tabela 3.8 – Caudais de cheia simulados para cada um dos cenários no programa HEC-RAS 
Cenário  Caudal de cheia (m3/s) 
PF 1 35 
PF 2 45 
PF 3 55 
C1 5 
C2 10 
C3 15 
C4 20 
C5 25 
C6 30 
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3.10 correspondem ao valor de caudal na secção de jusante da ribeira, ou seja, na foz. Como 
neste estudo apenas foi alvo de análise um trecho que se inicia no Parque da Cidade e que 
finda na zona de Couros, o valor do caudal a jusante correspondente para cada um dos 
cenários será aproximadamente 18 m3/s e 2,5 m3 /s, respetivamente.  
Com base nos valores obtidos nas cinco campanhas de medição de caudais e, tendo em conta 
a sua variação em cada uma dessas campanhas, bem como a ocorrência/ausência de episódios 
pluviométricos anteriores quando da sua realização, pareceu pertinente executar duas 
simulações (cenários C3 e C4), de forma a obter os parâmetros hidráulicos necessários para as 
simulações subsequentes do balanço de OD no trecho modelado, correspondentes a condições 
de escoamento semelhantes às ocorridas em 28 de Março (com um período seco antecedente 
de 10 dias) e 23 de Abril (com a ocorrência de precipitação nesse mesmo dia). Ambos os 
cenários serão objeto de análise, visando a calibração do modelo, comparando-se os valores 
obtidos em termos de alturas de água e velocidades de escoamento nas secções de controlo 
com os valores medidos in situ nas campanhas de monitorização correspondentes.  
Na Tabela 3.9 sintetizam-se os valores dos caudais na secção de jusante do trecho em estudo, 
utilizados em cada um dos cenários hidrodinâmicos simulados.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Uma vez que no modelo SOBEK foram introduzidas menos secções transversais (só as com 
interesse para este estudo) do que no caso da aplicação do modelo HEC-RAS, o modelo 
assumiu uma inclinação do terreno (constante) entre secções diferente, quer da inclinação real 
(face às simplificações inerentes a qualquer processo de modelação), quer em relação às que 
tinham sido definidas no HEC-RAS. Tal simplificação introduzir algumas distorções nos 
resultados das simulações, nomeadamente nos sub-trechos com maiores distâncias ou 
naqueles em que o seu talvegue apresenta maior irregularidade.  
Tabela 3.9 – Caudais definidos na secção de jusante para cada cenário de simulação 
Cenário Caudal na secção de jusante (L/s) 
C1 17700 
C2 2530 
C3 80 
C4 110 
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 Cenário C1 
Este cenário corresponde a condições de escoamento de cheia, cujo caudal na secção de 
jusante tem um valor de 17,7 m3/s. Conhecido o valor de caudal em cada secção, com base 
nos resultados da anterior modelação hidrodinâmica (modelo HEC-RAS) o procedimento 
passou por adicionar nós laterais de introdução de caudal em cada uma das secções do 
modelo.  
A condição de fronteira de montante foi estabelecida com base no valor de caudal estimado na 
nascente da ribeira e a condição de fronteira a jusante foi introduzida co mo a altura de água 
expectável nessa secção correspondente a esse caudal na nascente da ribeira (Tabela 3.10). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para o caso dos caudais das descargas afluentes à ribeira, foi considerado que o incremento de 
caudal provocado por cada uma delas era igual a 100% do incremento de caudal no sub-trecho 
em que estes foram introduzidos. No caso particular da descarga 3 e da linha de água 3 e, uma 
vez que estas se localizam no mesmo sub-trecho, considerou-se que cada um deles contribuía 
com 50% do caudal aí verificado. 
Na Tabela 3.11 apresentam-se os valores dos caudais introduzidos nos sub-trechos do modelo, 
bem como o caudal contributivos das descargas e das linhas de água.  
 
 
 
 
 
Tabela 3.10 – Condições de fronteira consideradas no cenário C1 
Condição de 
fronteira 
Parâmetro 
hidráulico 
Valor 
Montante Caudal 3000 L/s 
Jusante Altura de água 1 m 
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No que respeita ao valor da rugosidade e, uma vez que se pretende comparar os valores de 
alturas de água e velocidades médias de escoamento obtidos no programa SOBEK com os 
resultantes do modelo HEC-RAS, entendeu-se ser preferível utilizar, neste e no cenário C2, o 
mesmo valor para este parâmetro, ou seja, 0,025 m1/3/s em todas as secções transversais, de 
modo a não introduzir outro factor que pudesse distorcer essa comparabilidade. Nas 
simulações em que tal comparação não fosse um objetivo, adaptaram-se rugosidades distintas 
Tabela 3.11 – Caudais considerados em C1 
Secção Caudal acumulado (L/s) 
Caudal introduzido 
em cada nó lateral (L/s) 
Secção montante 3000 3 
Linha de água 1 3740 3740 
T1_P1 6740 0 
T1_P2 7520 780 
Descarga 1 
 
1250 
T1_P3 8770 0 
T1_P4 8770 0 
Linha de água 2 
 
470 
T2_P1 9240 0 
T2_P2 10170 930 
Descarga 2 
 
1560 
T2_P3 11730 0 
T2_P4 12820 1090 
T2_P5 13600 780 
T3_P1 15200 1600 
T3_P2 15450 250 
Linha de água 3 
 
205 
Descarga 3 
 
205 
T3_P3 15860 0 
T3_P4 16060 200 
T4_P1 17160 1100 
Descarga 4 
 
0 
T4_P2 17160 0 
T4_P3 17410 250 
T4_P4 ≡ Secção de jusante  17700 290 
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para os vários trechos em função das diferentes características dos canais (naturais ou 
artificiais).  
 
 Cenário C2 
Este cenário corresponde a condições de escoamento de cheia, cujo caudal na secção de 
jusante é igual a 2,53 m3/s. Analogamente ao estabelecido para C1, conhecido o valor do 
caudal em cada secção, adicionou-se esse valor nos nós laterais de introdução de caudal em 
cada uma das secções transversais. Mais uma vez, a condição de fronteira de montante foi 
estabelecida de acordo com o valor do caudal estimado na nascente da ribeira e para a 
condição de fronteira de jusante foi admitida uma altura de água expectável nessa secção para 
esse caudal na nascente da ribeira (Tabela 3.12). 
 
 
 
 
 
 
 
Quanto aos vários afluentes, admitiu-se que o incremento de caudal originado por cada uma 
delas era igual a 100% do incremento de caudal no sub-trecho em que estes se localizam. Tal 
como sucedeu em C1, no caso particular da descarga 3 e da linha de água 3 e,  uma vez que 
estas se situam no mesmo sub-trecho, considerou-se que cada um deles contribuía com 50% 
do caudal aí aferido. 
Na Tabela 3.13 são apresentados os valores dos caudais introduzidos nos sub-trechos do 
modelo, bem como o caudal contributivos das descargas e das linhas de água.  
 
 
 
 
 
Tabela 3.12 – Condições de fronteira consideradas no cenário C2 
Condição de 
fronteira 
Parâmetro 
hidráulico 
Valor 
Montante Caudal 430 L/s 
Jusante Altura de água 0,50 m 
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 Cenário C3 
No cenário C3 foram utilizados valores de velocidades medidos in situ, durante a campanha 
de 28 de Março. De acordo com as informações do fabricante do molinete utilizado, a 
velocidade pode ser determinada através de uma expressão, que relaciona o número de 
rotações do molinete durante um ciclo de 30 segundos (expressão 3.3). Esta expressão entra 
Tabela 3.13 – Caudais considerados em C2 
Secção Caudal acumulado (L/s) 
Caudal introduzido  
em cada nó lateral (L/s) 
Secção montante 430 430 
Linha de água 1 530 530 
T1_P1 960 0 
T1_P2 1070 110 
Descarga 1 120 120 
T1_P3 1190 0 
T1_P4 1190 0 
Linha de água 2 0 0 
T2_P1 1190 0 
T2_P2 1450 260 
Descarga 2 230 230 
T2_P3 1680 0 
T2_P4 1830 150 
T2_P5 1940 110 
T3_P1 2170 230 
T3_P2 2210 40 
Linha de água 3 30 30 
Descarga 3 30 30 
T3_P3 2270 0 
T3_P4 2290 20 
T4_P1 2450 160 
Descarga 4 10 10 
T4_P2 2460 0 
T4_P3 2490 30 
T4_P4 ≡ Secção de jusante 2530 40 
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ainda em consideração com uma constante k, que deverá ser determinado a partir da 
realização da calibração em laboratório. Uma vez que não foi possível realizar esta calibração 
devido à falta de condições existentes em laboratório, optou-se por adotar uma valor de k de 
referência igual a 0,80 m. 
 
      (3.3) 
 
em que, 
V  é a velocidade de escoamento (m/s); 
k  é a constante hidráulica da hélice (m); 
n  é o número de rotações por ciclo de 30 s (rot/s). 
 
Como em cada campanha de monitorização foi medida a altura de água em cada secção e uma 
vez que a geometria das secções era conhecida devido ao levantamento já existente, foi 
possível calcular o valor dado caudal em cada uma das secções. 
No caso concreto deste cenário adotou-se um esquema concetual diferente do considerado nas 
duas primeiras simulações. Esta decisão prendeu-se com o facto de, para além de não ser 
conhecido o valor de caudal nas dezassete secções de amostragem, ser à partida desconhecido 
o incremento de caudal devido, quer às quatro descargas de redes de saneamento, quer às três 
linhas de água, consideradas como principais afluências ao trecho aqui modelado. Assim, 
optou-se por atribuir valores de caudal a cada um dos afluentes que fosse coerente com o que 
ocorre na realidade e ainda considerar um valor de caudal mínimo, que pretende representar o 
caudal permanente na ribeira, originado de forma aleatória devido às escorrências tanto 
superficiais como sub-superficiais da bacia envolvente. Este caudal mínimo traduz-se, no 
esquema conceptual, em nós de introdução de caudal em vários pontos, com uma 
equidistância de cerca de 100 m. Então, numa primeira abordagem assumiu-se que as quatro 
descargas em simultâneo contribuíam com 40% do valor resultante da diferença entre o 
caudal de montante e o de jusante (ΔQ). Assume-se ainda as linhas de água com 40% do valor 
de ΔQ (1 % para cada uma das duas primeiras e 2 % para a linha de água 3) e que o caudal 
mínimo representava os restantes 20% (Figura 3.20).  
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• Descarga 1 → 1 % ΔQ 
• Descarga 2 → 1 % ΔQ 
• Descarga 3 → 1 % ΔQ 
• Descarga 4 → 1 % ΔQ 
Descargas 
• Linha de água 1 → 1 % ΔQ 
• Linha de água 2 → 1 % ΔQ 
• Linha de água 3 → 2 % ΔQ 
Linhas de água 
• 2 % ΔQ 
Caudal mínimo permanente 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
O facto de se assumir que todas as descargas contribuíam com o mesmo valor de caudal para 
o caudal escoado neste meio hídrico corresponde à abordagem inicial, fictícia, em que se 
considerou pertinente avaliar o efeito/impacto relativo desses caudais considerados nos 
resultados do modelo hidrodinâmico (alturas de água e velocidades médias), comparando-os 
depois com os valores monitorizados.  
A distribuição do caudal atribuído às linhas de água foi imposta com base na observação do 
mapa com as diferentes zonas da ribeira, em que parece evidente que a linha de água 3 é 
constituída por um conjunto de afluências e tem um desenvolvimento que poderá originar um 
caudal superior ao escorrido nas outras duas linhas de água. Realça-se assim que esta 
distribuição foi meramente intuitiva, sabendo-se à partida que necessitarão de ser efetuados 
estudos mais exaustivos desta bacia hidrográfica, de modo a avaliar com maior precisão 
possível a contribuição de cada tributário da ribeira de Couros. 
Deste modo, serão apenas introduzidos caudais nos nós correspondentes a descargas, linhas 
de água e nós de caudal mínimo.  
Figura 3.20 – Distribuição de caudais considerada em C3 
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As condições de fronteira foram introduzidas considerando um valor de caudal a montante e 
uma altura de água a jusante. Uma vez que não era conhecido o valor do caudal no ponto 
correspondente à secção de fronteira de montante, foi necessário extrapolar esse valor d forma 
mais coerente e rigorosa possível. Com base numa análise dos resultados obtidos na anterior 
modelação do sistema, com o programa HEC-RAS, foi possível averiguar que o valor do 
caudal na secção de montante era cerca de seis vezes inferior ao valor do caudal na secção 
T4_P4, considerada como a secção de jusante, neste estudo (aplicação do modelo SOBEK).  
Uma vez que na medição in situ foi possível determinar o valor do caudal nessa mesma 
secção, o valor do caudal na secção de montante foi assim facilmente admitido. Como 
condição de fronteira de jusante considerou-se a altura de água medida nessa mesma secção 
aquando da campanha de monitorização (Tabela 3.14). 
 
 
 
  
 
 
 
 
Na Tabela 3.15 sintetiza-se o valor dos caudais considerados no corrente cenário.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabela 3.14 – Condições de fronteira consideradas em C3 
Condição de 
fronteira 
Parâmetro 
hidráulico 
Valor 
Montante Caudal 10 L/s 
Jusante Altura de água 0,22 m 
 
Tabela 3.15 – Síntese dos caudais considerados em C3 
Qm (L/s) 10 
Qj (L/s) 80 
ΔQ (L/s) 70 
Caudal mínimo permanente por nó (L/s) 1 
Q por descarga (L/s) 7 
Q linhas de água (L/s) 
7 
7 
14 
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No que respeita ao valor de n, utilizaram-se dois valores distintos: um para os trechos 1 e 2, 
Zona do Parque Nascente e Poente, e outro para os trechos 3 e 4.  
Esta divisão teve por base a homogeneidade de características partilhadas pelos trechos 1 e 2 e 
pelos trechos 3 e 4, correspondendo os dois primeiros a uma zona mais rural e os dois últimos 
a uma zona urbana.  
Para uma mais fácil compreensão, designou-se por zona A a zona que compreende os trechos 
1 e 2 e por zona B aquela em que se situam as secções dos trechos 3 e 4.  
Assim, com base em dados bibliográficos (Lencastre, 1996), nos cenários C3 e C4, optou-se 
por utilizar um valor do coeficiente de rugosidade de 0,025 s/m1/3 na zona A e de 0,018 s/m1/3 
na zona B, dado que na primeira o escoamento se dá em canal natural, enquanto na segunda o 
escoamento se processa essencialmente em canais artificiais com betão de juntas grosseiras 
(Tabela 3.16). 
 
 
 
 
 
 
 
 
O esquema conceptual adaptado às condições de simulação do cenário C3 atrás referidas 
encontra-se representado na Figura 3.21. Este esquema coincidirá com o esquema conceptual 
adotado no cenário C4, uma vez que neste serão apenas alterados os valores de caudal 
utilizados. 
 
 
 
 
 
 
 
Tabela 3.16 – Valores de n utilizados na simulação dos cenários C3 e C4 
Zonas n (s/m1/3) 
A 0,025 
B 0,018 
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Figura 3.21 – Esquema conceptual utilizado em C3 e em C4 
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 Cenário C4 
O cenário C4 é análogo ao cenário C3, tendo-se apenas alterado os valores de caudal 
utilizados. Os caudais utilizados foram obtidos de forma semelhante, a partir das velocidades 
médias de escoamento determinadas na campanha de amostragem de 23 de Abril, que se 
realizou durante um período pluvioso, tendo mesmo ocorrido precipitação quando da 
realização dessa amostragem. 
O esquema conceptual adotado no presente cenário foi igual ao utilizado em C3, dado serem 
novamente desconhecidos os valores do incremento do caudal em cada secção de 
monitorização e o incremento de caudal devido à consideração das descargas e das três linhas  
de água. Deste modo, decidiu atribuir-se valores de caudal a cada um dos afluentes, de forma 
consistente com o que poderá ocorrer na realidade para o caso deste sistema hídrico, 
considerando novamente um valor de caudal mínimo permanente.  
A distribuição de caudais efetuada foi idêntica à do cenário anterior, ou seja, considerou-se 
que as quatro descargas em simultâneo contribuíam com 40% do valor resultante da diferença 
entre o caudal de montante e o de jusante (ΔQ), as linhas de água com 4 % do valor de ΔQ 
(10% para cada uma das duas primeiras e 20% para a linha de água 3) e o caudal mínimo 
representava os restantes 20%.  
Relativamente às condições de fronteira, mais uma vez foi assumido que a condição de 
fronteira de montante correspondia a uma caudal e a condição de fronteira de jusante a uma 
altura de água. Dado que se desconhecia o valor do caudal na secção de fronteira de montante, 
houve a necessidade de extrapolar esse valor para um caudal que se aproximasse ao máximo 
daquele que seria realmente expectável naquele ponto. Assim, recorreu-se aos resultados 
decorrentes da modelação em HEC-RAS, observando-se assim que o valor do caudal na 
secção de montante era cerca de seis vezes inferior ao valor do caudal na secção T4_P4, 
considerada como a secção de jusante no modelo SOBEK. Através do valor obtido pela 
medição in situ nessa secção, determinou-se assim o valor do caudal na secção de montante. 
Relativamente à secção de fronteira a jusante foi considerado um valor de altura de água 
medida nessa mesma secção, durante a campanha de monitorização correspondente a este 
cenário (Tabela 3.17). 
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Na Tabela 3.18 sintetiza-se o valor dos caudais considerados no corrente cenário.  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
No que respeita ao valor de n utilizaram-se os mesmos valores já considerados em C3 e 
expostos na Tabela 3.16. 
 
3.4.2. Simulação do balanço de OD num trecho da ribeira de Couros 
A simulação do balanço de OD num trecho deste sistema hídrico foi realizada pela avaliação 
da evolução das concentrações de OD e de CBO ao longo de um trecho da ribeira de Couros, 
através da construção gráfica das curvas correspondentes. Pretendeu-se ainda representar asa 
concentrações de OD medidas in situ de modo a tentar minimizar a diferença entre os valores 
modelados e os valores observados. Esta diferença será minimizada durante a fase de 
Tabela 3.17 – Condições de fronteira consideradas em C4 
Condição de fronteira Parâmetro hidráulico Valor 
Montante Caudal 18 L/s 
Jusante Altura de água 0,39 m 
 
Tabela 3.18 – Síntese dos caudais considerados em C4 
Qm (L/s) 18 
Qj (L/s) 110 
ΔQ (L/s) 92 
Caudal mínimo permanente por nó (L/s) 1,3 
Q por descarga (L/s) 9 
Q linhas de água (L/s) 
9 
9 
18 
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calibração do modelo, através da alteração dos coeficientes de desoxigenação, kd, e de 
rearejamento, ka. 
Nesta primeira abordagem, pretender-se-á ainda simular os fenómenos de desoxigenação e de 
rearejamento, caracterizando a evolução da concentração de OD pela consideração das 
principais fontes e consumos, num trecho desta ribeira. Este trecho inicia-se na seção T2_P5 e 
finda na seção de jusante, T4_P4, considerando quatro entradas consideradas importantes para 
a avaliação deste balanço, Figura 3.22. 
 
 
 
 
Durante uma das campanhas de amostragem, foi possível monitorizar uma descarga em 
particular, situada na seção T2_P5, com medição in situ do caudal descarregado e ainda das 
concentrações de OD e de CBO.  
Uma vez que, para as várias descargas consideradas, era desconhecido o valor do caudal 
efluente de cada uma, foi efetuada uma modelação inversa, de modo a estimar as cargas 
poluentes de cada uma delas, com o objetivo de tipificar se as descargas são de or igem pluvial 
ou residual. Assim, estimaram-se as cargas poluentes correspondentes às descargas D2, D3 e 
D4, uma vez que a carga poluente da descarga D1 foi calculada diretamente dado conhecer-se 
a concentração de CBO5 correspondente. 
Seguidamente, com o intuito de simular o balanço de OD neste trecho, foi considerado que o 
caudal contributivo de cada uma das descargas era igual a cerca de 3 L/s, obtendo-se, deste 
modo, um valor da concentração de CBO5 para cada uma das quatro descargas.  
Figura 3.22 – Esquema conceptual do trecho da ribeira de Couros e respetivas entradas 
consideradas na simulação de balanço de OD 
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O valor do caudal de montante e jusante em cada uma das secções em que as descargas se 
localizam é exposto na Tabela 3.19. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pretende-se realçar que se considerou que, todas as contribuições distribuídas de caudal, são 
contabilizadas no caudal considerado no nó seguinte. 
Os resultados obtidos nas várias campanhas de amostragem, para além de permitirem avaliar 
a evolução da concentração de OD e CBO5 ao longo de várias seções da ribeira de Couros, de 
modo a identificar as zonas mais críticas em termos do impacto de descargas de águas 
residuais, servirão, também, para a calibração e progressiva validação deste modelo, face à 
dinâmica dos processos fluviais.  
A evolução do OD ao longo do tempo é descria pela expressão seguinte: 
 
      
    
     
                     
          (3.4) 
 
Dado que o défice de oxigénio é dado pela diferença entre o valor de OD de saturação e o OD 
medido, e o objetivo é avaliar a evolução da concentração de OD ao longo do trecho em 
estudo, foi assim possível converter cada um dos valores obtidos pela expressão 3.4 em 
concentração de OD, em mg/L. 
A variação da CBO remanescente ao longo do tempo será descrita por um modelo de primeira 
ordem, resultando na seguinte expressão: 
 
Tabela 3.19 – Valor do caudal de montante e jusante nas secções em que as descargas estão 
localizam 
Descarga Seção Qm (L/s) Qj (L/s) 
D1 T2_P5 58 61 
D2 T3_P3 68 71 
D3 T4_P1 71 74 
D4 T4_P4 74 77 
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       (3.5) 
 
Os coeficientes kd e ka a utilizar nas expressões acima terão de ser corrigidos para o valor da 
temperatura da água verificada aquando da medição in situ, através da expressão: 
        
     (3.6) 
 
Dado que se pretende analisar a evolução da concentração de OD e CBO do ponto de vista 
espacial, o parâmetro t das expressões acima enumeradas será convertido para uma 
coordenada espacial. Esta conversão será realizada pelo quociente entre a distância e a 
velocidade.  
Numa primeira abordagem, a determinação da evolução da CBO5 no trecho em análise foi 
realizada considerando o valor do coeficiente de desoxigenação determinado analiticamente e 
posteriormente convertido para a temperatura da água pretendida. Para tal, foi necessário a 
construção de um gráfico que traduz a evolução da CBO ao longo do período de incubação de 
5 dias. O valor do coeficiente de desoxigenação a utilizar é corresponde ao valor médio dos 
quatro coeficientes de desoxigenação, calculado pelo declive de cada uma das retas formadas. 
Na Figura 3.23 exibe-se, a título de exemplo, o gráfico resultante da evolução da CBO  ao 
longo dos cinco dias de incubação para a amostra de água correspondente ao T3_P3 e de 
seguida calcula-se o valor de kd correspondente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.23 – Evolução da CBO ao longo dos 5 dias de incubação, para a amostra de água 
recolhida no T3_P3 
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Na Tabela 3.20 expõe-se todos os parâmetros necessários à determinação da evolução da 
concentração CBO5 no trecho em estudo, relativos ao ponto imediatamente a jusante da 
introdução das descargas no meio hídrico.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Salienta-se que a velocidade considerada nos sub-trechos em cada uma das seções é igual à 
velocidade resultante da média aritmética das velocidades de escoamento nas seções em que 
cada sub-trecho está inserido. 
Para a determinação da evolução do OD ao longo do trecho em estudo, foi necessário 
determinar o valor de L0, ou seja, a CBO última.  
Os métodos mais frequentemente utilizados para a determinação deste parâmetro são os 
métodos dos mínimos quadrados e o método gráfico de Thomas e Fujimoto, tendo sido este 
último o utilizado para esta análise. Segundo este método, L0 é determinada pela interseção de 
duas funções. A primeira função será a resultante do gráfico em que o eixo dos xx representa 
a CBO no instante i e o eixo dos yy a CBO no instante i+1, e a segunda função é a reta y = x.  
A título exemplificativo mostra-se a determinação de L0 para uma secção (Figura 3.24), 
tendo-se aplicado o mesmo procedimento para as restantes secções. Neste caso concreto, 
obtém-se para L0 o valor de 20 mg/L. 
 
  
 
 
 
Tabela 3.20 – Parâmetros necessários à determinação da evolução da CBO5 
Ponto 
Temperatura 
(⁰C) 
Distância 
(m) 
Velocidade 
(m/s) 
Caudal 
(L/s) 
Tempo 
(dias) 
CBO5 
(mg/L) 
kd 
(/dia) 
kd corrigido 
(/dia) 
T2_P5 19 0 0,180 61 0 4 2 1,9 
T3_P3 18,8 700 0,134 71 0,060 26 4 3,8 
T1_P4 18,8 1140 0,138 74 0,096 49 8 7,6 
T4_P4 19 1350 0,140 77 0,112 46 5 4,8 
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Aplicando o mesmo procedimento de cálculo às restantes secções relativas ao trecho em 
estudo, obtiveram-se os valores de L0 apresentados na Tabela 3.21. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na primeira simulação da evolução do OD, o coeficiente de rearejamento foi calculado, 
recorrendo-se à equação desenvolvida por Owens e Gibbs, uma vez que esta corresponde à 
expressão em que a altura de água e a velocidade de escoamento medidos estão 
compreendidos na gama de valores considerada válida para a sua aplicação.  
Os parâmetros considerados para a determinação da curva sag do OD são expostos na Tabela 
3.22.  
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Figura 3.24 – Método gráfico de Thomas e Fujimoto para a determinação de L0 
Tabela 3.21 – Valores calculados de L0 nas secções imediatamente a jusante das descargas 
Ponto L0 (mg/L) 
T2_P5 4 
T3_P3 26 
T1_P4 49 
T4_P4 46 
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Tabela 3.22 – Parâmetros utilizados para a determinação da curva sag do OD 
Ponto 
T 
(⁰C) 
L 
(m) 
U 
(m/s) 
H 
(m) 
t 
(dias) 
L0 
(mg/L) 
OD0 
(mg/L) 
D0 
(mg/L) 
kd 
(/dia) 
kd 
corrigido 
(/dia) 
ka 
(/dia) 
ka 
corrigido 
(/dia) 
T2_P5 19 0 0,18 0,48 0 4 4,35 4,95 2 1,9 6,0 5,80 
T3_P3 18,8 700 0,134 0,12 0,060 26 6,79 2,55 4 3,8 70,88 68,01 
T1_P4 18,8 1140 0,138 0,11 0,096 49 3,41 5,93 8 7,6 84,49 81,07 
T4_P4 19 1350 0,14 0,12 0,112 46 4,33 4,97 5 4,8 72,27 69,83 
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Capítulo 4 
 ANÁLISE DE RESULTADOS 
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4.1. PROGRAMA DE MONITORIZAÇÃO 
 
4.1.1. Parâmetros hidráulicos 
No presente ponto serão apresentados os resultados obtidos durante as campanhas de 
monitorização dos parâmetros hidráulicos analisados: velocidades médias de escoamento e 
tempos de percurso. 
Na Tabela 4.1 são expostas as velocidades médias de escoamento obtidas, durante o período 
de monitorização de 28 de Março a 6 de Junho, nos vários pontos de amostragem. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na Figura 4.1 apresentam-se as velocidades médias de escoamento evidenciadas em cada 
secção de amostragem, em cada uma das campanhas efetuadas.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabela 4.1 – Velocidades médias de escoamento 
Campanha de 
amostragem 
Data 
Velocidade (m/s) 
T1_P1 T1_P3 T2_P2 T2_P3 T2_P4 T2_P5 T3_P3 T4_P3 T4_P4 
CP1 28 de Março 0,16 0,59 0,19 0,19 0,45 0,16 0,53 0,19 0,32 
CP2 13 de Abril 0,27 0,29 0,32 0,40 0,45 0,48 0,16 
  
CP3 23 de Abril 0,24 0,24 0,22 0,26 0,30 0,44 0,30 0,16 0,44 
CP4 9 de Maio  0,32 0,35 0,24 0,32 0,35 0,61 0,53 
 
0,61 
CP5 6 de Junho 0,21 0,24 0,24 0,21 0,35 0,43 0,61 
 
0,53 
Média (m/s) 0,24 0,34 0,24 0,28 0,38 0,42 0,43 0,18 0,48 
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Figura 4.1 – Velocidades médias de escoamento monitorizadas 
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Pela análise da Tabela 4.1 é possível observar que, as monitorizações de 13 e 23 de Abril, 
realizadas durante períodos pluviosos (em que o último evento pluviométrico ocorreu nos dois 
dias antecedentes e no próprio dia, respetivamente) não correspondem às monitorizações em 
que se verificaram maiores velocidades de escoamento nos vários pontos de amostragem. No 
caso particular das seções T1_P3 e T3_P3 as velocidades médias de escoamento foram 
bastante superiores na campanha CP1, efetuada num período seco, em que a última ocorrência 
de precipitação se deu 10 dias antes.  
Estes resultados permitem também afirmar que a velocidade média de escoamento mais 
elevada, 0,61 m/s, foi verificada durante a campanha CP4, nos pontos de amostragem T2_P5 
e T4_P4. Por outro lado, a velocidade média mínima, 0,16 m/s, observou-se em campanhas de 
amostragem distintas e em secções de monitorização diferentes. Assim, na campanha CP1 a 
velocidade média mínima registou-se na primeira seção de amostragem, na campanha CP2 na 
seção T3_P3 e na campanha CP3 na seção T4_P3.  
Os resultados expostos na Figura 4.1 permitem constatar que as maiores amplitudes da 
velocidade média de escoamento observaram-se nos pontos T1_P3, T2_P5 e T3_P3. 
Relativamente à primeira secção de monitorização observou-se que 50% dos valores 
registados situam-se entre 0,21 m/s e 0,27 m/s, com um valor médio igual a 0,24 m/s e valores 
absolutos extremos de 0,16 e 0,32 m/s.  
Na secção T1_P3 apurou-se que 75% dos valores de velocidade média de escoamento 
medidos estão compreendidos entre 0,24 e 0,35 m/s, com os restantes 25% a situarem-se entre 
0,35 e 0,59 m/s. Nesta secção verificou-se ainda a maior diferença entre os valores médio e 
máximo, sendo o valor máximo 40% superior ao valor médio.  
Na terceira secção de monitorização aferiram-se pequenas variações das velocidades de 
escoamento, com um valor mínimo igual a 0,19 m/s, um valor médio de 0,24 m/s e um valor 
máximo igual a 0,32 m/s. 
Na secção T2_P3 observou-se um valor mínimo igual a 0,19 m/s e um valor máximo igual a 
0,40 m/s, com 50% das velocidades médias medidas a situarem-se entre 0,21 e 0,32 m/s. 
O valor mínimo relativo à velocidade de escoamento média na seção T2_P4 tem um valor 
igual a 0,30 m/s, com 75% dos valores entre 0,35 e 0,45 m/s e um valor médio de 0,38 m/s.  
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A secção T2_P5 corresponde a um dos pontos de amostragem com maior discrepância entre 
os valore mínimo, 0,16 m/s e máximo, 0,61 m/s. Neste ponto, 25% estão compreendidos entre 
0,16 e 0,43 m/s, 50% encontram-se entre 0,16 e 0,43 m/s e os restantes 25% entre 0,48 e 0,61 
m/s. 
Na secção T3_P3 verifica-se a maior dispersão em 50% dos valores de velocidade média 
medidos, dado que estes se situam entre 0,30 e 0,53 m/s. O valor médio registado nesta secção 
é de 0,43 m/s, enquanto que o valor mínimo e máximo é de 0,16 e 0,61 m/s, respetivamente.  
A secção T4_P3 constitui uma secção particular para esta análise, uma vez que nesta foram 
apenas realizadas três das seis campanhas de monitorização. Considerando as campanhas 
realizadas, é possível afirmar que os valores absolutos extremos (mínimo e máximo), em 
termos de velocidades de escoamento médias, são bastante próximos e o valor médio é igual a 
0,17 m/s. 
Por último, na secção T4_P4 constata-se que o valor mínimo da velocidade média de 
escoamento é igual a 0,32 m/s e o valor máximo é de 0,61 m/s. Neste caso concreto, 25% dos 
valores medidos encontram-se entre 0,32 e 0,41 m/s, 50% são observados entre 0,41 e 0,55 
m/s e os demais 25% estão entre 0,55 e 0,61 m/s.  
Na Tabela 4.2 apresentam-se os valores dos tempos de percurso, alcançados em cada sub-
trecho e resultantes da média aritmética dos tempos de percurso obtidos pelas quatro bolas em 
cada uma dessas etapas. 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Tabela 4.2 – Tempos de percurso em cada sub-trecho 
Sub-trecho 
Tempo de percurso (s) 
4 de Abril 13 de Abril 24 de Abril 9 de Maio 6 de Junho 
SB1 463 387 390 283 272 
SB2 816 709 613 470 566 
SB3 251 311 215 209 147 
SB4 839 563 481 307 277 
SB5 802 873 546 307 328 
SB6 523 445 329 413 393 
SB7 980 1121 716 642 586 
SB8 964 1197 943 933 1018 
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Pela análise da Tabela 4.2 é possível constar que, nos sub-trechos SB2, SB3, SB4, SB5, SB6 e 
SB7, cada uma deles com uma extensão igual a 80 m, se obtêm valores de tempos de percurso 
muito distintos. O sub-trecho SB3 é aquele em que se verificam os menores tempos de 
percurso nas várias campanhas, o que é curioso essencialmente em comparação com a 
primeira etapa em que o seu desenvolvimento é metade do desta etapa. O primeiro sub-trecho, 
com um desenvolvimento 50% inferior ao dos sub-trechos SB2 a SB7 e três vezes menor do 
que o do último trecho, não corresponde necessariamente ao sub-trecho com tempos de 
percurso inferiores. 
À exceção da primeira monitorização, o maior tempo de percurso das várias etapas registou-
se no último trecho, que se carateriza por uma extensão de 120 m. Este facto pode explicar o 
aumento do tempo decorrido nesta etapa.  
O menor tempo de percurso foi observado na última campanha e durante o primeiro sub-
trecho, enquanto que o tempo de percurso mais elevado ocorreu no sub-trecho SB8 na 
segunda monitorização. 
A monitorização de 6 de Junho é aquela em que se registam os valores mínimos dos tempos 
de percurso nos sub-trechos SB1, SB3, SB4 e SB7, enquanto que o menor tempo de percurso 
para os sub-trechos SB2, SB5 e SB8 aconteceu a 9 de Maio e para o sub-trecho SB6 no dia 24 
de Abril. 
De um modo geral os tempos de percurso observados nas três primeiras campanhas, 
realizadas em períodos pluviosos, são superiores aos observados nas duas últimas 
amostragens que se inserem em períodos pouco secos.  
Contudo, é importante salientar que a análise dos tempos de percurso é bastante sensível e 
todas as conclusões retiradas têm de ter em consideração um conjunto de condicionantes. 
Durante todo o período de monitorização verificou-se a deposição de restos de vegetação e 
mesmo de lixo no leito da ribeira de Couros, o que prejudicou a determinação deste parâmetro 
dado que, muitas vezes, as bolas ficavam presas ao longo do seu percurso e tinham de ser 
libertadas. Outros aspetos bastante notórios prendem-se com a existência de zonas mortas em 
algumas regiões destes dois trechos, zonas de vórtice e ainda saliências e reentrâncias nas 
paredes das secções e a deposição acentuada de sedimentos em zonas com uma lâmina de 
água muito pequena. Todos estes factores, associados a lâminas de água muito diminutas 
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decorrentes dos caudais escorridos neste ano hidrológico seco, foram delimitadores da 
determinação dos tempos de percurso.  
É importante realçar que houve o cuidado de realizar a monitorização deste parâmetro em dias 
em que não houvesse ocorrência de vento moderado a forte, visto este ser um factor que 
poderia condicionar fortemente os resultados obtidos.  
Apesar da constante preocupação em atenuar os erros que poderiam decorrer da determinação 
do parâmetro, tem-se consciência de que estas foram as condições possíveis para realizar esta 
tarefa e não as ideais. Num trabalho posterior mais extenso e aprofundado será importante 
utilizar-se outro método para auferir o valor deste parâmetro, tão importante à caraterização 
do sistema e ainda mais como factor de calibração do modelo de qualidade. Esse método pode 
ser, por exemplo, um corante, tendo sempre em atenção estar-se perante um meio hídrico 
bastante sensível. 
 
4.1.2. Parâmetros físico-químicos de qualidade da água 
Em consequência das condicionantes de acessibilidade às secções de amostragem da zona de 
Couros (Figura 4.2), devido a obras de intervenção a ocorrer nessa zona durante o período de 
monitorização, nem sempre foi possível monitorizar os parâmetros pretendidos em alguns 
pontos (Tabela 4.3). 
 
 
 
Figura 4.2 – Realização de obras na zona de Couros  
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4.1.2.1. Oxigénio dissolvido 
O OD é um parâmetro de particular importância para a determinação da qualidade da água de 
massas de água naturais, permitindo obter ilações sobre o estado de qualidade do meio hídrico 
em estudo.  
O Decreto-Lei n.º 236/98 de 1 de Agosto estabelece, para águas superficiais e para um total de 
trinta e seis parâmetros (pH, condutividade, cheiro, temperatura, cobre, zinco, entre outros), 
três classes distintas, com base no valor máximo admissível e/ou valor máximo recomendado 
de cada um desses parâmetros. No caso do OD, estas classes são atribuídas de acordo com o 
seu valor mínimo recomendável, expresso em percentagem de saturação. Estas classes 
designam-se por A1, A2 e A3 e distinguem-se pelo tipo de esquema de tratamento necessário, 
designadamente: 
 Classe A1- Tratamento físico e desinfeção; 
 Classe A2 - Tratamento físico e químico e desinfeção; 
 Classe A3 - Tratamento físico, químico de afinação e desinfeção.  
As percentagens de saturação correspondentes ao valor mínimo recomendável para cada uma 
dessas classes são 70, 50 e 30, respetivamente.  
Este decreto regulamentar estabelece ainda como limite para a qualidade mínima das águas 
superficiais o valor de 50% de saturação de OD. 
Tabela 4.3 – Campanhas de amostragem em que não se realizou monitorização no trecho 4 
T4_P1 T4_P2 T4_P3 T4_P4 
12 de Abril 30 de Abril 21 de Março 21 de Março 
17 de Abril 31 de Maio 17 de Abril 
 
 
5 de Junho 24 de Abril 
14 de Junho 30 de Abril 
 
5 de Junho 
14 de Junho 
19 de Junho 
25 de Junho 
2 de Julho 
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Perante a importância que os eventos pluviométricos assumem nos processos de melhoria da 
oxigenação natural do meio hídrico, face ao efeito da diluição na diminuição das 
concentrações de CBO e respetivo impacto na intensidade do fenómeno de desoxigenação, é 
relevante considerar a sua ocorrência/ausência. Os três períodos definidos anteriormente 
(Tabela 3.4) foram sombreados nos gráficos seguintes com o seguinte significado (Tabela 
4.4): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Na Figura 4.3 apresenta-se a variação do OD, para cada um dos pontos monitorizados no 
trecho 1, ao longo de todas as campanhas de amostragem, com a representação das três 
classes acima referidas. 
Relativamente ao trecho 1, Zona Nascente do Parque da Cidade, é possível afirmar que a 
secção de monitorização T1_P4 foi aquela em que se verificaram, ao longo das várias 
campanhas de amostragem, valores de OD mais baixos. Contudo, denotaram-se dois casos 
excecionais correspondentes às campanhas de 5 de Junho e 19 de Junho, em que o valor mais 
baixo de OD ocorreu nos pontos T1_P3 e T1_P1, respetivamente.  
No período de monitorização compreendido entre 21 de Março e 25 de Maio, o ponto T1_P1 
foi aquele em que os valores de OD se mantiveram superiores em relação aos verificados nos 
outros pontos de amostragem do mesmo trecho. Nas campanhas de amostragem seguintes e 
até à monitorização de 16 de Julho, os valores mais elevados tiveram lugar na secção dois 
deste trecho, tendo-se ainda verificado tal ocorrência para a campanha de 31 de Julho.   
 
Tabela 4.4 – Cor adotada na identificação dos períodos pluvioso, pouco seco e seco 
 
Modelação da evolução do oxigénio dissolvido em sistemas fluviais urbanos. Aplicação ao caso da ribeira de Couros  
96 
 
 
Os pontos T1_P2 e T1_P3 apresentaram valores de OD bastante próximos nas primeiras dez 
monitorizações. Todas as secções de monitorização exibiram uma diminuição da percentagem 
de saturação do OD na campanha de 9 de Julho, coincidente com um período pouco seco, 
tendo sido para o caso concreto dos pontos T1_P1, T1_P2 E T1_P3 o evento de 
monitorização com o valor mais baixo. Em termos de valores médios de percentagem de 
saturação neste trecho, aferiu-se que todos os pontos de amostragem apresentaram um valor 
médio compreendido entre os 70 e os 80%.  
Ao longo do primeiro período pluvioso, ou seja, de 2 de Abril a 10 de Maio, e ao contrário do 
que era expectável face ao efeito da diluição provocado pela ocorrência de precipitação, não 
se verificou um aumento na percentagem de saturação de OD. Todavia, de 17 a 24 de Abril 
averiguou-se uma recuperação do estado de oxigenação do corpo de água em todas as secções 
de amostragem, mantendo-se esta tendência até ao fim do designado período nos pontos 
T1_P2 e T1_P3. Durante o segundo período pluvioso esta melhoria apenas prevaleceu no 
ponto T1_P3.  
Estes resultados permitem ao mesmo tempo aferir que em 40% das campanhas de 
monitorização estes quatro pontos de amostragem se situaram na classe A1, estando nas 
restantes no patamar correspondente à classe A2. Quanto ao limite regulamentar de 50% de 
saturação, observou-se que este foi atingido em todos os pontos deste trecho e durante todo o 
Figura 4.3 – Variação do OD no trecho 1, no período de monitorização 
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período de amostragem, tendo-se verificado permanentemente o patamar de qualidade mínima 
exigida para águas superficiais.  
Na Figura 4.4 visualiza-se a variação do OD ao longo de todas as campanhas de amostragem, 
nas secções de amostragem do trecho 2.  
 
 
Pela análise da Figura 4.4 é possível denotar que T2_P4 e T2_P5 correspondem aos pontos 
com menor concentração de saturação de OD durante as vinte campanhas de monitorização. 
A concentração mínima de saturação de OD foi observada aquando da primeira campanha de 
monitorização, no ponto T2_P5 para um valor de 42%. Em oposição, o valor máximo ocorreu 
no T2_P2 durante a terceira monitorização e teve um valor de 82% de concentração de 
saturação.  
Este trecho caracteriza-se por uma maior amplitude na variação das concentrações de OD, 
havendo uma notória diferença quanto a estes valores em 35% das monitorizações realizadas. 
A maior amplitude de variação da concentração de saturação ocorreu para a monitorização de 
21 de Março, sendo a respetiva concentração de saturação máxima para esta amostragem 
cerca de 50% superior à mínima. 
Figura 4.4 – Variação do OD no trecho 2, no período de monitorização 
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Em 50% das monitorizações, as concentrações de saturação de OD no T2_P2 foram 
superiores às observadas nas restantes quatro secções, podendo-se assim afirmar que este 
trecho é aquele que apresenta melhor estado de oxigenação. Tal pode ser justificado pela 
existência de uma zona de cascata localizada nesta secção de monitorização.  
Curiosamente, durante o período de 2 de Abril a 10 de Maio, ou seja, aquando dum período 
pluvioso, verificou-se um decréscimo no valor de saturação, mais notório nas monitorizações 
de 12 e 30 de Abril, com o T2_P4 a exibir o valor de OD mais baixo neste intervalo. Todavia, 
nas monitorizações de 30 de Abril e 10 de Maio houve um aumento na percentagem de 
saturação ao longo dos vários pontos, tendo assim ocorrido uma diluição da CBO e diminuído 
o seu impacto na intensidade dos fenómenos de desoxigenação associados. Nas campanhas de 
17 e 24 de Abril, inseridas neste mesmo período, os valores de saturação em todas as secções 
permaneceram relativamente inalterados. Aquando do segundo período pluvioso, todos os 
pontos de amostragem sofreram uma diminuição da percentagem de saturação, mais 
acentuada para o caso do T2_P2. Estes resultados permitem assim afirmar que a ocorrência de 
eventos pluviométricos não ajudou à recuperação do estado de oxigenação deste meio hídrico, 
contrariamente ao que seria esperado. Os períodos seco e muito seco entre 19 de Junho e 9 de 
Julho agravaram o quadro de oxigenação deste curso de água, traduzido pela diminuição dos 
valores de saturação de OD. 
A qualidade da água deste trecho, em termos de OD, corresponde à classe A2, tendo-se 
contudo verificado que em duas monitorizações o T2_P5 correspondeu à classe A3, não se 
tendo atingido o limite mínimo regulamentar para a qualidade das águas superficiais. Todavia, 
em 80% das monitorizações as secções de amostragem T2_P1 e T2_P3 apresentaram 
concentrações de saturação superiores a 70%, mantendo-se assim no patamar correspondente 
à classe A1. 
Na Figura 4.5 visualiza-se a variação do OD ao longo de todas as campanhas de amostragem, 
nas secções de amostragem do trecho 3.  
Com base nos resultados obtidos, em termos de percentagem de saturação de OD, a zona das 
Hortas constitui o local em que se observaram maiores amplitudes nas variações de OD, 
ocorrendo neste trecho o valor de saturação de OD máximo relativamente a todas as secções 
monitorizadas. 
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Nas primeiras três campanhas identificou-se um aumento progressivo da concentração de 
saturação para os pontos T3_P2, T3_P3 e T3_P4. Este facto não era de  todo previsível, face a 
estas terem ocorrido em períodos seco e muito seco.  
Na campanha de amostragem de 2 de Abril observou-se um pico na concentração de 
saturação de OD para os quatro pontos de monitorização deste trecho, com um valor máximo 
de 110% correspondente ao T3_P3.  
O valor médio de saturação de OD para os pontos T3_P2 e T3_P3 foi bastante próximo, cerca 
de 75%, exibindo estes pontos valores quase coincidentes em metade das monitorizações.  
A partir da campanha de 2 de Julho, apurou-se uma crescente diminuição no valor de 
saturação no ponto quatro deste trecho, tendo o valor mínimo desta zona ocorrido neste 
mesmo ponto na penúltima campanha de amostragem. Esta tendência foi também identificada 
no T3_P3. Tal deve-se ao facto de o período final de monitorização corresponder a períodos 
seco e muito seco, que contribuem para o agravamento do fenómeno de desoxigenação.  
No primeiro intervalo pluvioso houve uma boa recuperação em termos do estado de 
oxigenação de todas as secções analisadas neste trecho, à exceção da amostragem de 24 de 
Figura 4.5 – Variação do OD no trecho 3, no período de monitorização 
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Abril, em que o T3_P2 sofreu uma diminuição de cerca de 20% relativamente à percentagem 
de saturação verificada nas amostragens anterior e seguinte.  
Neste trecho a maior variação na amplitude dos valores de saturação em amostragens 
consecutivas foi identificada na secção quatro, com uma diminuição de 75%. Esta variação 
teve lugar na monitorização de 24 de Julho.  
Em 90% das amostragens foi cumprido o limite mínimo regulamentar para a qualidade das 
águas superficiais. Contudo, nas duas últimas monitorizações três das quatro secções 
estiveram abaixo desse limite estabelecido, correspondendo assim em termos de qualidade da 
água à classe A3. 
Apesar de em 75% do período de monitorização se observar que a qualidade da água nas 
secções desta zona, em termos de OD corresponder predominantemente à classe A1, a partir 
de 2 de Julho a classe que prevalece é a A2.  
Na Figura 4.6 é possível observar-se a evolução do OD verificada nas secções de amostragem 
do trecho 4, ao longo do período de monitorização. 
 
 
 
Figura 4.6 – Variação do OD no trecho 4, no período de monitorização 
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Quando ao último trecho analisado neste estudo, importa recordar que a inacessibilidade de 
alguns pontos em algumas amostragens originou um menor número de dados para análise 
comparativamente com os outros trechos estudados.  
Neste trecho foi observado o menor valor de saturação de OD, 27%, para o dia 25 de Junho na 
segunda secção monitorizada, na transição de um período muito seco para um período seco. 
A percentagem de saturação mais elevada verificou-se no T4_P4, com um valor de 86% e 
durante um período seco.  
Nas quatro secções estudadas neste trecho percebeu-se uma tendência de decréscimo nos 
valores de OD, ao longo das vinte campanhas de amostragem, denotando a progressiva 
deterioração do meio hídrico nesta zona em particular.  
Em 90% das amostragens, o T4_P4 exibiu valores de saturação de OD superiores aos outros 
três pontos de monitorização, com um valor médio de 60%. A 2 de Julho surgiu um pico de 
85% que coincidiu com o valor máximo exibido neste trecho.  
Os pontos T4_P1 e T4_P2 exibiram valores médios em termos de percentagem de saturação 
de OD de cerca de 47%, enquanto que os pontos T4_P3 e T4_P4 apresentaram valores médios 
de 56% e 60%, respetivamente. 
De um modo geral, houve uma recuperação do estado de oxigenação do meio hídrico durante 
o primeiro período pluvioso. Apesar de durante o segundo período pluvioso apenas terem sido 
realizadas monitorizações nos pontos T4_P1 e T4_P4, estas secções exibiram um decréscimo 
relativamente às percentagens de saturação da massa hídrica.  
Relativamente ao limite regulamentar mínimo em termos de qualidade das águas superficiais, 
este não foi atingido em cerca de 60% das monitorizações efetuadas em uma ou mais secções.  
É ainda importante salientar que durante as amostragens de 25 de Junho, 24 de Julho e 31 de 
Julho o T4_P2 manifestou percentagens de saturação inferiores a 30%, não tendo sequer 
atingido o patamar correspondente à classe A3. Em 80% das monitorizações todas as secções 
apresentaram percentagens de saturação correspondentes à classe A2. O patamar 
correspondente à classe A1 foi apenas atingido em três campanhas, duas delas durante um 
período pluvioso e a outra durante um período seco. O T4_P2 manifestou um valor máximo 
igual a 69%, não tendo portanto atingido em nenhuma amostragem a classe A1, ao contrário 
das outras secções que atingiram este patamar pelo menos numa monitorização.  
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A Tabela 4.5 sumariza os valores mínimo, médio e máximo, em termos de percentagem de 
saturação de OD, em cada ponto de amostragem. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estes resultados permitem assim apurar que o valor mínimo de saturação de OD ocorre no 
T4_P1 e o valor máximo no T3_P3. É ainda possível verificar que o valor médio mais 
elevado, 79%, corresponde ao valor identificado na primeira secção de monitorização do  
trecho 1.  
No trecho 1 são reconhecidos valores mínimos, médios e máximos que de uma forma geral 
são superiores aos registados nos outros três trechos. Isto deve-se fundamentalmente à 
existência de zonas em cascata que permitem a incorporação de oxigénio no meio hídrico, 
levando ao aumento da oxigenação. 
O trecho 2 apresenta valores médios entre os 68% e os 77%, identificando-se neste trecho 
várias zonas em cascata que permitem um rearejamento atmosférico que eleva os níveis de 
Tabela 4.5 – Valores mínimo, médio e máximo de percentagem de saturação de OD, nos pontos de 
amostragem 
Pontos Valor mínimo  Valor médio Valor máximo 
T1_P1 67 79 87 
T1_P2 64 77 89 
T1_P3 65 75 84 
T1_P4 58 71 81 
T2_P1 69 77 82 
T2_P2 61 74 84 
T2_P3 60 73 81 
T2_P4 51 68 80 
T2_P5 42 70 83 
T3_P1 49 69 81 
T3_P2 52 76 107 
T3_P3 44 75 111 
T3_P4 29 66 92 
T4_P1 27 46 84 
T4_P2 28 47 69 
T4_P3 40 57 74 
T4_P4 40 60 86 
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saturação de OD. O T2_P5 apresenta o menor valor mínimo verificado nesta zona, que se 
deve fundamentalmente à existência de uma entrada de descarga de águas residuais, levando à 
introdução de matéria orgânica e, consequentemente, uma diminuição das percentagens de 
saturação. 
Em termos de valores médios, o trecho 3 assume valores entre os 66% e os 76%, exibindo no 
entanto valores de saturação máximos superiores a 100% em duas das quatro secções 
estudadas.  
Apesar de no trecho 4, mais especificamente nos pontos T4_P1 e T4_P2, serem reco nhecidos 
valores máximos superiores a 80%, é neste trecho que têm lugar os menores valores mínimos 
e médios, podendo assim ser este trecho identificado como o mais problemático em termos do 
estado de oxigenação do meio hídrico. Tal pode ser explicado pela introdução de matéria 
orgânica neste meio hídrico, fruto do lançamento de descargas de águas residuais não tratadas. 
A inexistência de zonas de mistura e as velocidades de escoamento reduzidas não ajudam ao 
aumento do estado de oxigenação, que pode ocorrer através do rearejamento a partir da 
atmosfera. 
 
4.1.2.2. Temperatura da água 
Uma vez que a temperatura do meio hídrico é um dos parâmetros que maior influência exerce 
sobre os valores de saturação de OD, é importante analisar a temperatura da água verificada 
em cada uma das secções de amostragem, nas várias campanhas de monitorização.  
Dado que este parâmetro não assumiu variações significativas em campanhas de amostragem 
consecutivas, pareceu pertinente apresentar o valor médio mensal da temperatura para cada 
ponto de monitorização.   
A temperatura média verificada durante os cinco meses de amostragem, para cada um dos 
dezassete pontos de monitorização, é apresentada na Tabela 4.6. 
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De uma forma geral, a temperatura da água apresenta um aumento à medida que se avança 
das secções de montante para jusante, sendo que o trecho 4 é aquele em que a temperatura da 
água normalmente é maior. 
Durante as monitorizações efetuadas no mês de Março, o valor mais elevado ocorre no ponto 
T2_P2 em oposição ao valor mínimo que ocorre no T1_P1.  
Durante o mês de Abril regista-se uma diminuição do valor da temperatura da água, que 
começa a aumentar nos meses posteriores, acompanhando assim o aumento esperado que se 
verifica ao longo do ano entre os meses em que ocorreu este estudo.  
O valor médio mínimo da temperatura assinalou-se em Abril na segunda secção de 
amostragem do trecho 1, enquanto que o valor médio máximo ocorreu durante o mês de 
Junho no T4_P2. 
Tabela 4.6 – Temperatura média nos pontos de amostragem, no período de monitorização 
Ponto 
Temperatura ( ⁰C) 
Março Abril Maio Junho Julho 
T1_P1 15,1 14,4 15,6 16,1 16,2 
T1_P2 15,6 14,1 15,2 16,3 16,6 
T1_P3 15,3 14,3 15,5 16,6 16,9 
T1_P4 15,5 14,3 15,8 16,5 17,0 
T2_P1 16,8 15,1 15,9 17,9 17,5 
T2_P2 17,0 15,3 16,5 18,4 17,7 
T2_P3 16,9 15,1 16,4 18,0 17,6 
T2_P4 16,6 15,0 16,2 18,0 17,4 
T2_P5 16,8 15,0 16,2 18,1 17,4 
T3_P1 16,4 14,7 16,6 17,7 17,4 
T3_P2 16,9 14,5 16,5 18,4 17,9 
T3_P3 16,8 14,5 16,7 18,1 18,0 
T3_P4 16,8 14,5 16,6 18,0 18,0 
T4_P1 16,9 15,2 17,7 18,4 18,6 
T4_P2 16,6 15,0 17,1 19,8 18,8 
T4_P3 16,9 16,3 17,5 
 
19,0 
T4_P4 16,8 14,7 17,5 18,3 18,6 
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Os valores médios mínimos ocorreram no T1_P1 durante os meses de Março, Junho e Julho e 
no ponto T1_P2 durante os de Abril e Maio. É importante salientar que nem todas as secções 
têm a mesma exposição solar, estando portanto sujeitas a temperaturas inferiores às das 
secções com uma exposição solar menor. É o caso do T1_P1 que durante as primeiras horas 
do dia fica mesmo privado da luz solar.  
Os valores médios máximos verificados em cada mês ocorreram em pontos distintos, sendo 
que no mês de Março este foi averiguado no T2_P2, no mês de Abril no T4_P3, no mê s de 
Maio no T4_P1, no mês de Junho no T4_P2 e no mês de Julho no T4_P3. Tal vem reforçar o 
já referido anteriormente, quanto à ocorrência de valores de temperatura superiores no último 
trecho analisado. 
 
4.1.2.3. pH 
O pH foi o parâmetro monitorizado que sofreu menos oscilações ao longo das secções de 
amostragem e ao longo do período de monitorização (Figura 4.7). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
As maiores amplitudes relativamente à variação deste parâmetro ocorreram nos pontos 
T2_P2, T2_P3, T3_P2, T3_P3 e T4_P2. Contudo, a maior amplitude verificada, que teve 
lugar no ponto T1_P4, foi da ordem dos 19%, o que pode ser considerado pouco significativo, 
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Figura 4.7 – Variação do pH ao longo da ribeira de Couros 
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face às amplitudes verificadas para os outros parâmetros monitorizados. Para este ponto, 75% 
dos valores registados estão abaixo dos 6,8, estando os restantes 25% compreendidos entre 
este valor e 7,1. 
As menores variações foram observadas nos pontos T3_P1, T3_P4, T4_P3 e T4_P4, com uma 
diferença entre os valores extremos máximo e mínimo de 4% nos dois primeiros e 6% nos 
dois últimos.  
O valor médio de pH situou-se entre os 6,6 e os 7,0, estando portanto muito próximo da 
neutralidade. O valor médio de 6,8 ocorreu em 28% das monitorizações, enquanto que os 
valores 6,6 e 6,9 foram registados em 24% das campanhas e os valores 6,7 e 7,0 em 12% das 
amostragens. 
Constatou-se ainda que o valor mínimo, 5,8, ocorreu no primeiro ponto de amostragem, 
durante a monitorização de 30 de Abril. Neste ponto verificou-se que 75% dos valores 
registados estão situados entre 6,6 e 6,9, o que denota a d iminuta variação nos valores aqui 
observados. Em oposição, o valor máximo foi registado no T3_P2 com um valor de 7,5 na 
campanha de amostragem realizada a 25 de Junho. Nesta secção foi notória a máxima 
diferença averiguada entre os valores médio e máximo, com uma amplitude de 9%. No seu 
caso concreto, 25% dos valores obtidos localizam-se entre os 7,0 e 7,5 e os demais 75% entre 
6,4 e 7,0. 
 
4.1.2.4. ORP 
O ORP foi o parâmetro monitorizado que registou maior amplitude de variação, alterando-se 
significativamente tanto ao longo das secções de amostragem como ao longo do tempo de 
monitorização. 
Na Tabela 4.7 é possível visualizarem-se os valores de ORP, verificados em cada 
monitorização ao longo das dezassete secções de amostragem.  
A monitorização do ORP apenas se iniciou a 17 de Abril, tendo-se portanto efetuado 
dezasseis monitorizações para este parâmetro. As células da Tabela 4.7 que se encontram em 
branco dizem respeito a medições que não puderam ser realizadas.  
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ORP (mV) 
 
17 de 
Abril 
24 de 
Abril 
30 de 
Abril 
10 de 
Maio 
14 de 
Maio 
25 de 
Maio 
31 de 
Maio 
5 de 
Junho 
14 de 
Junho 
19 de 
Junho 
25 de 
Junho 
2 de 
Julho 
9 de 
Julho 
16 de 
Julho 
24 de 
Julho 
31 de 
Julho 
T1_P1 87,3 39,8 84,3 144,7 104,1 88,3 72,2 101,3 107,4 71,1 85,6 83,7 18,2 15,6   82,4 
T1_P2 127,3 135,3 140,2 213,6 144,3 280,6 140,7 152,3 138,3 154,3 254,6 251,1 63,8 54,6 62,8 113,3 
T1_P3 112,4 179,1 266,7 141,9 114,8 146,1 199,1 171,4 135,6 199,1 199,3 161,7 131,8 106,8 124,6 91,1 
T1_P4 140,1 199,3 263,1 197,6 169,2 163,3 234,3 187,1 191,1 203,7 266,2 168,3 182,3 143,5 173,6 178,7 
T2_P1 183,4 144,2 169,9 142,3 109,6 147,1 215,4 126,3 180,4 145,1 198,6 131,3 180,1 139,9 79,9 134,7 
T2_P2 290,4 141,4 190,6 144,8 162,6 179,3 188,3 213,8 211,2 193,2 121,7 151,3 232,2 122,3 119,3 228,1 
T2_P3 322 186,4 303,6 202,6 197,2 246,1 280,3 207,9 282,3 212,6 272,7 220,4 267,9 150,3 166,7 294,2 
T2_P4 289,3 175,7 274,2 206,2 183,3 261,4 314,9 220,7 238,3 190,4 268,6 264,9 277,8 241,9 131,6 289,9 
T2_P5 321,1 184,3 248,5 198,1 291,3 366,9 241,3 208,6 143,8 203,2 182,1 139,5 255,3 268,9 150,3 267,8 
T3_P1 174,7 288,4 262,7 205,6 270,2 262,8 292,9 246,6 282,6 156,9 249,4 231,9 258,8 233,2 158,3 233,9 
T3_P2 166,8 317,8 256,3 259,5 33,2 201,6 294,3 209,8 22,2 173,2 299,8 266,3 235,9 259,1 158,7 263,6 
T3_P3 205 303,3 285,1 172,2   72,6 169,9 164,8 250,1 95,3 115,3 150,9 133,8 133,1 100,3 144,3 
T3_P4 77,5 243,8 283,3 195,2 18,9 150,9 42,8 169,8 129,9 37,3 184,9 179,5 212,5 136,3 94,3 90,1 
T4_P1   214,3 282,9 188,3 177,6 159,2 151,3 103,8 104,3 118,8 114,4 141,9 152,8 82,3 33,9 41,4 
T4_P2 172,6 266,2   173,1 243,3 166,7       36,7 137,6 151,6 166,3 98,9 31,1   
T4_P3                         152,3 103,6 71,9 5,7 
T4_P4 125,2 241,1 245,3 174,3 180,4 157,1 156,3 134,5 155,3 83,1 111,6 163,2 148,6 118,7 53,3 3,8 
 
Tabela 4.7 – Valores de ORP ao longo da ribeira de Couros, no período de amostragem 
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As campanhas de monitorização de 10 de Maio, 5 de Junho e 2 de Julho são aquelas em que 
se denotaram menores amplitudes de variação do ORP. Em oposição, na última amostragem 
efetuada foi identificada a maior discrepância entre valores, sendo o valor máximo registado 
cerca de 78 vezes superior ao valor mínimo auferido nessa mesma campanha. Esta 
amostragem coincide também com aquela em que foi verificado o valor de ORP mínimo, com 
um valor de 3,8 mV no ponto T4_P4. Os valores absolutos extremos mínimo e máximo 
apresentam uma diferença abrupta, sendo o valor mínimo absoluto cerca de 99% inferior  ao 
valor máximo absoluto. 
O valor máximo de ORP foi observado na monitorização de 25 de Maio, com um valor de 
377 mV. 
Em 44% das monitorizações efetuadas o valor mínimo de ORP foi identificado no T1_P1, 
caracterizando-se por um valor médio de 80 mV. Os pontos T2_P3 e T3_P2 representam as 
secções em que se verificaram com maior frequência os valores máximos, com um valor 
médio de 238 mV e 214 mV, respetivamente.  
Em termos de valores médios, o T1_P1 apresenta o menor valor médio reconhecido, 79 mV, 
enquanto que os pontos T2_P3 e T2_P4 apresentam o valor médio mais elevado, com um 
valor de 239 mV para ambos os casos.  
 
4.1.2.5. CBO5 
Para efeitos práticos de avaliação da qualidade da água é usual utilizar-se o valor da CBO ao 
fim de 5 dias de incubação, CBO5. Apesar de se ter registado o valor de CBO diário, obtido ao 
longo dos 5 dias que constituem o período de teste deste parâmetro, neste estudo serão objeto 
de análise apenas os valores de CBO5 obtidos para cada ponto de amostragem. 
Na Figura 4.8 é possível observar a evolução das concentrações de CBO5, nas semanas de 25 
de Maio a 27 de Julho, ao longo dos pontos de amostragem selecionados para a análise deste 
parâmetro.  
Nos testes realizados a 25 de Maio, 1 de Junho e 8 de Junho não foram utilizadas amostras de 
água correspondentes aos pontos T2_P2 e T3_P2.  
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Estes resultados permitem constatar que os pontos T1_P1 e T1_P2 apresentaram valores de 
CBO5 nulos em 2/3 dos testes efetuados no período de 25 de Maio a 25 de Junho, 
representando os pontos em que se verificaram os valores de CBO5 mais baixos. O ponto 
T1_P3 exibiu valores nulos em 50% dos testes efetuados neste mesmo período e os pontos 
T2_P3 e T3_P1 registaram também valores de CBO5 iguais a 0 mg/L em 1/6 dos testes deste 
mesmo intervalo.  
O valor de CBO5 máximo ocorreu no T2_P5, com um valor de 49 mg/L, na campanha de 25 
de Junho. Este foi também o ponto que durante estas amostragens registou os valores de 
CBO5 mais elevados. Os valores deste parâmetro aumentaram tendencialmente ao longo 
destas 6 semanas, com exceção das amostragens de 14 de Junho. Durante a amostragem de 25 
de Junho, identificou-se uma descarga, a ocorrer neste ponto (Figura 4.9). 
O valor máximo de CBO5 nos pontos T1_P1, T1_P2 e T2_P1 foi verificado em simultâneo na 
mesma monitorização, que ocorreu a 31 de Maio. O valor máximo deste parâmetro no ponto 
T2_P3 foi observado a 19 de Junho. 
A amostragem de 5 de Junho coincide com a ocorrência de valores de CBO5 máximos nos 
pontos T2_P5, T3_P1 e T3_P3, sendo coincidente nos dois primeiros pontos com um valor de 
31 mg/L e 39 mg/L no terceiro. 
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Figura 4.8 – Variação espacial da CBO5 no período de Maio a Junho de 2012 
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Na Figura 4.10 está representada a variação semanal das concentrações de CBO5 observada 
no mês de Julho nas doze secções de amostragem selecionadas. 
 
Figura 4.9 – Descarga no ponto de amostragem T2_P5 
Figura 4.10 – Variação espacial da CBO no mês de Julho de 2012 
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Destes resultados obtidos constata-se que nos pontos T1_P1, T1_P2, T1_P3, T1_P4, T2_P2 o 
valor máximo de CBO5 ocorre para a monitorização de 16 de Julho. Durante esta 
monitorização constatou-se uma descarga, na secção de amostragem T1_P3, caracterizada por 
um caudal abundante, de cor cinzenta, que se propagou rapidamente e que provocou uma 
poluição deste meio hídrico em toda a sua extensão (Figura 4.11). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A jusante do ponto T2_P2 observa-se um aumento tendencial do valor deste parâmetro para a 
campanha efetuada a 9 de Julho, correspondendo inclusive à amostragem com valores 
máximos nos pontos T2_P3, T2_P4, T3_P1, T3_P3, T4_P1 e T4_P4. Esta tendência é 
coincidente com a ocorrência do período de férias e verifica-se nos pontos correspondentes à 
zona mais urbanizada da cidade. Este aumento pode então dever-se ao incremento da carga 
orgânica que esta ribeira recebe, proveniente da descarga de efluentes domésticos não tratados 
diretamente no seu leito. A amostragem de 9 de Julho coincide com aquela em que se registou 
o valor mínimo de OD na secção T2_P3, tendo-se portanto observado valores absolutos 
extremos destes dois parâmetros no mesmo ponto durante a mesma monitorização.  
Constata-se ainda que o valor de CBO5 mais elevado ocorreu no ponto T2_P5, com um valor 
de 53 mg/L e na campanha de 9 de Julho. Este facto já tinha sido verificado no período de 
amostragem analisado anteriormente, podendo associar-se esta ocorrência à existência de uma 
conduta nesta secção, tendo-se por várias vezes identificado a descarga de caudais com aspeto 
e cheiro bastante desagradável (Figura 4.12). Analogamente ao verificado para o ponto 
T2_P3, nesta secção o valor máximo de CBO5 coincide com o valor mínimo de OD, ocorrido 
portanto a 9 de Julho. Neste ponto ocorreram ainda os valores máximos deste período de 
Figura 4.11 – Impacto de uma descarga num trecho da ribeira de Couros 
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amostragem em metade das campanhas efetuadas, concretamente nas amostragens de 2 de 
Julho, 9 de Julho e 24 de Julho. 
 
 
 
As amostras recolhidas no T3_P2 foram as que apresentaram valores de CBO5 mais baixos ao 
longo das várias campanhas, exibindo até valores de CBO5 de 0 mg/L em 50% dos testes 
efetuados durante este período e sendo o valor máximo obtido igual a 6 mg/L.  
Os valores médios de CBO5 nos dois últimos pontos, para este intervalo de monitorização, 
foram de 21 mg/L e 13 mg/L, respetivamente, averiguando-se assim um aumento do valor 
médio para o caso do T4_P1, comparativamente com o obtido no período anteriormente 
analisado. 
 
4.2. MODELAÇÃO HIDRODINÂMICA 
De forma a avaliar a qualidade dos resultados obtidos na modelação realizada no SOBEK, 
começa-se por fazer uma comparação dos resultados obtidos num estudo efetuado no mesmo 
sistema hídrico para caudais de cheia, no sentido de aferir se o modelo simplificado 
construído compromete a qualidade dos resultados obtidos. Assim, inicialmente fazem-se 
duas simulações, C1 e C2, analisando os caudais mínimos e máximos utilizados nesse estudo. 
Com os cenários C3 e C4 simulam-se duas situações de caudais em situações de estiagem, 
mais desfavoráveis para os problemas de qualidade. 
 
Figura 4.12 – Coletor localizado na secção T2_P5 
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Ponto de 
amostragem 
Altura de água (m)  Velocidade (m/s)  
T1_P1 1,22 1,56 
T1_P2 0,85 2,44 
T1_P3 0,92 5,44 
T1_P4 1,19 4,54 
T2_P1 1,10 2,44 
T2_P2 1,45 4,08 
T2_P3 0,84 6,56 
T2_P4 0,92 4,34 
T2_P5 1,88 4,80 
T3_P1 0,61 3,74 
T3_P2 0,49 3,43 
T3_P3 1,12 2,57 
T3_P4 0,98 2,95 
T4_P1 1,22 4,67 
T4_P2 0,75 5,67 
T4_P3 0,59 5,58 
T4_P4 1,58 3,79 
 
4.2.1. Análise comparativa para o cenário C1 
Com base nos dados introduzidos, obtiveram-se os seguintes valores de alturas de água na 
secção e velocidades de escoamento nas várias secções de monitorização pretendidas (Tabela 
4.8). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A título exemplificativo, na Figura 4.13 apresenta-se o perfil longitudinal da ribeira de Couros 
para o cenário C1. 
Uma vez que o principal intuito deste cenário é a comparação dos resultados obtidos no 
modelo SOBEK com os adquiridos através da modelação efetuada no programa HEC-RAS, 
apresenta-se a diferença obtida para o caso do valor da altura de água (Figura 4.14) e para as 
velocidades de escoamento nas secções de monitorização (Figura 4.15). 
 
 
Tabela 4.8 – Alturas de água na secção e velocidades de escoamento obtidas em C1 
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Figura 4.13 – Perfil longitudinal da ribeira de Couros para o cenário C1 
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Através da Figura 4.14 constata-se que os valores de alturas de água obtidos no SOBEK são 
sempre inferiores aos obtidos no modelo HEC-RAS. 
As alturas de água nas secções são quase coincidentes no primeiro ponto de monitorização e 
muito próximas nos pontos T2_P1, T2_P2, com diferenças entre os 28 e os 35%, o que para 
Figura 4.14 – Alturas de água nas secções de amostragem obtidas através dos modelos HEC-RAS 
e SOBEK 
Figura 4.15 – Velocidades de escoamento em cada secção obtidas através dos modelos HEC-RAS 
e SOBEK 
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as simplificações inerentes pode ser considerado aceitável. Contudo, na maior parte das 
secções estudadas as diferenças registadas têm uma elevada magnitude. A maior discrepância 
regista-se no ponto T4_P2 em que a altura de água observada no SOBEK é cerca de seis vezes 
inferior à identificada no HEC-RAS. Outro ponto particular é o T3_P4 em que se denota que 
o valor da altura de água obtida no modelo HEC-RAS é cinco vezes superior ao observado no 
modelo hidrodinâmico executado no SOBEK.  
De acordo com os resultados do modelo HEC-RAS, o valor máximo da altura de água dá-se 
na secção T3_P4 com um valor de cerca de 5 m, enquanto que o valor de altura de água mais 
elevado no caso do programa SOBEK ocorre no T2_P5, com um valor de aproximadamente 
1,90 m. 
Outra constatação importante é que as alturas de água resultantes da modelação 
hidrodinâmica efetuada no modelo SOBEK não ultrapassam a capacidade de vazão das 
secções em estudo. Isto não aconteceu para o caso dos resultados obtidos no modelo HEC-
RAS, em que a capacidade de vazão das secções foi largamente ultrapassada, tendo esta sido 
excedida em todas os pontos de monitorização em estudo.  
Contrariamente ao verificado para as alturas de água, os valores da velocidade de escoamento 
obtidos no SOBEK foram sempre superiores aos observados nos resultados do modelo HEC-
RAS, com exceção do primeiro ponto de amostragem.  
Nos pontos T1_P2 e T2_P1 a diferença registada é mínima, sendo portanto as velocidades de 
escoamento obtidas nos dois modelos para estas secções praticamente coincidentes. Nestes 
dois pontos a diferença de inclinações é muito baixa, explicando a proximidade dos resultados 
obtidos.  
Para este parâmetro a maior diferença relativa às simulações efetuadas nos dois modelos 
ocorre no T3_P4, sendo o valor obtido no SOBEK cerca de seis vezes superior ao verificado 
no HEC-RAS. Outras diferenças significativas verificam-se nos pontos T2_P5 e T4_P2, 
sendo a velocidade de escoamento registada no SOBEK cerca de quatro e três  vezes superior, 
respetivamente, à obtida no HEC-RAS.  
A velocidade máxima resultante da modelação hidrodinâmica no SOBEK foi identificada na 
secção T2_P3 com um valor de cerca de 7 m/s e a velocidade mínima ocorreu no primeiro 
ponto de amostragem com um valor de 1,5 m/s. Em oposição, no programa HEC-RAS a 
velocidade máxima, 3 m/s, foi observada no T4_P1e a velocidade mínima no T3_P4 com um 
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valor de 0,5 m/s. É assim possível constatar que a velocidade máxima obtida no SOBEK é 
mais do dobro da verificada no HEC-RAS e a velocidade mínima é três vezes superior.  
Para o cenário simulado, a velocidade de escoamento máxima regulamentar de 0,5 m/s foi 
ultrapassada nos dois modelos hidrodinâmicos e em todas as secções de monitorização.  
 
4.2.2. Análise comparativa para o cenário C2 
De acordo com os valores de caudal introduzidos, obtiveram-se as seguintes alturas de água e 
velocidades de escoamento (Tabela 4.9). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Analogamente ao cenário anterior, é apresentada a diferença entre os valores obtidos nos dois 
modelos hidrodinâmicos, HEC-RAS e SOBEK, tanto em termos de alturas de água (Figura 
4.16) como em relação às velocidades de escoamento (Figura 4.17).  
Tabela 4.9 – Alturas de água na secção e velocidades de escoamento obtidas em C2 
Ponto de 
amostragem 
Altura de água (m)  Velocidade (m/s) 
T1_P1 0,54 0,93 
T1_P2 0,25 1,65 
T1_P3 0,29 2,67 
T1_P4 0,40 1,96 
T2_P1 0,30 1,17 
T2_P2 0,38 2,22 
T2_P3 0,30 3,28 
T2_P4 0,28 1,87 
T2_P5 0,96 2,47 
T3_P1 0,25 1,37 
T3_P2 0,25 1,39 
T3_P3 0,40 1,12 
T3_P4 0,30 1,44 
T4_P1 0,34 2,38 
T4_P2 0,25 2,89 
T4_P3 0,24 2,28 
T4_P4 0,66 1,54 
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A primeira constatação, decorrente da análise da Figura 4.16, é que, contrariamente à 
simulação anterior, as alturas de água resultantes do modelo SOBEK não são sempre 
inferiores às obtidas no modelo HEC-RAS. Verifica-se assim que para o caso das secções 
T1_P1, T1_P3, T2_P4 e T4_P4 as alturas de água decorrentes da simulação no SOBEK são 
superiores às obtidas no outro modelo. 
Figura 4.16 – Alturas de água nas secções de amostragem obtidas através dos modelos HEC-RAS 
e SOBEK 
Figura 4.17 – Velocidades de escoamento em cada secção obtidas através dos modelos HEC-RAS 
e SOBEK 
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Outra observação importante é o facto de a diferença dos valores resultantes das duas 
simulações ser, para este cenário, inferior ao verificado no cenário anterior. É possível então 
afirmar que para o caso de caudais inferiores a aproximação de valores obtidos é bastante 
mais satisfatória. Reconhece-se assim que nos pontos T1_P3, T2_P1, T2_P4, T2_P5 e T3_P2 
as alturas de água são praticamente coincidentes nas duas simulações.  
Em termos de valores máximos, na simulação efetuada no SOBEK este observa-se no T2_P2 
com um valor de aproximadamente 1 metro de água, enquanto que no HEC-RAS este ocorre 
no T4_P1 com um valor de 1,3 m. Quanto a valores mínimos, este tem o mesmo valor, 0,24 
m, ocorrendo contudo em secções distintas. Assim, no caso do SOBEK a altura de água 
mínima observa-se no T4_P3 e no HEC-RAS no T3_P2. 
Relativamente à capacidade de vazão das secções, esta não é ultrapassada em nenhuma das 
secções monitorizadas para os resultados decorrentes da modelação no SOBEK. Em oposição, 
na modelação em HEC-RAS esta capacidade é excedida em algumas secções da ribeira, 
designadamente nas secções monitorizadas T2_P5, T3_P4 e T4_P1.  
Em relação às velocidades de escoamento, no cenário C2 verifica-se uma visível alteração 
relativamente a C1, dado que não há predominância dos valores obtidos num modelo 
relativamente aos obtidos no outro, ou seja, dependendo da secção a velocidade de 
escoamento pode ser superior para os resultados decorrentes do HEC-RAS ou do SOBEK. 
Analogamente ao verificado para as alturas de água nesta simulação, também os valores de 
velocidades decorrentes das duas simulações apresentam diferenças menores às observadas 
durante a simulação anterior. Deste modo, para caudais inferiores os dois modelos 
hidrodinâmicos apresentam uma maior proximidade em termos dos resultados obtidos. 
Nas secções T1_P3, T1_P4, T2_P2, T2_P4 e T3_T3 obtêm-se valores de velocidade de 
escoamento bastante próximos. Curiosamente o sub-trecho que liga as secções T1_P3 e 
T1_P4 apresenta uma diferença significativa em termos das inclinações assumidas nos dois 
modelos hidrodinâmicos, levando a crer que para caudais pequenos o efeito da diferença de 
inclinações não é tão significativo face aos efeitos nos parâmetros hidráulicos modelados. 
Mesmo no sub-trecho em que a diferença de inclinações é a mais acentuada, ou seja, no sub-
trecho entre os pontos T4_P2 e T4_P3, a diferença entre os valores da velocidade obtida é da 
ordem dos 25% o que é bastante satisfatório.  
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Para este cenário, a maior divergência entre os valores obtidos nos dois modelos observa-se 
no T3_P4, sendo a velocidade observada no SOBEK três vezes superior à obtida no HEC-
RAS.  
A velocidade máxima observada na modelação no SOBEK ocorreu no T2_P3 com um valor 
de cerca de 3 m/s e a velocidade mínima registou-se no primeiro ponto de amostragem com 
um valor de cerca de 1 m/s. Quanto aos resultados da modelação em HEC-RAS, a velocidade 
máxima, 3 m/s, ocorreu no T4_P1 e a velocidade mínima, 0,5 m/s, verificou-se no T3_P4.  
Para o cenário simulado, a velocidade de escoamento máxima regulamentar de 0,5 m/s foi 
ultrapassada nos dois modelos hidrodinâmicos e em todas as secções de monitorização.  
 
4.2.3. Análise de resultados para o cenário C3 
Para o cenário C3 obtiveram-se os seguintes valores de alturas de água e velocidades de 
escoamento (Tabela 4.10). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabela 4.10 – Alturas de água na secção e velocidades de escoamento obtidas em C3 
Ponto de 
amostragem 
Altura de água (m) Velocidade (m/s) 
T1_P1 0,08 0,15 
T1_P2 0,02 0,26 
T1_P3 0,03 0,59 
T1_P4 0,07 0,42 
T2_P1 0,03 0,24 
T2_P2 0,04 0,58 
T2_P3 0,03 0,75 
T2_P4 0,03 0,40 
T2_P5 0,21 0,60 
T3_P1 0,02 0,22 
T3_P2 0,04 0,36 
T3_P3 0,04 0,27 
T3_P4 0,04 0,39 
T4_P1 0,04 0,60 
T4_P2 0,03 0,84 
T4_P3 0,05 0,46 
T4_P4 0,10 0,32 
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Figura 4.19 – Velocidades medidas e velocidades obtidas no SOBEK 
Uma vez que o controlo dos parâmetros hidrodinâmicos foi realizado apenas em 9 das 17 
secções de monitorização, a comparação entre os valores resultantes do modelo e os 
valores reais será realizada apenas para essas 9 secções, sendo portanto este o ponto de 
partida para a calibração.  
Na Figura 4.18 é possível observar-se a diferença, em termos de alturas de água, para os 
valores medidos in situ e para os valores obtidos na modelação hidrodinâmica e a Figura 
4.19 exibe a diferença entre as velocidades medidas in situ e as velocidades obtidas no 
modelo hidrodinâmico. 
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Figura 4.18 – Alturas de água medidas e alturas de água obtidas no SOBEK 
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Estes resultados permitem constatar que as alturas de água modeladas são bastante inferiores 
às alturas de água medidas in situ em todas as secções de monitorização, com diferenças entre 
os 55 e os 90%. 
As secções T1_P1, T2_P5 e T4_P4 são, ainda assim, aquelas em que ocorrem as menores 
diferenças entre os valores reais e os modelados.  
Durante a monitorização associada a esta simulação, realizada durante um período seco (em 
que o último evento pluviométrico tinha ocorrido 10 dias antes), a maior altura de água 
observou-se no T4_P3, 0,55 m, sendo o valor obtido na modelação dez vezes inferior. Em 
oposição, os valores mínimos, registados nos primeiro e último pontos de amostragem, com 
um valor de aproximadamente 0,20 m, são cerca de 60% superiores ao resultantes da 
modelação hidrodinâmica.  
Na modelação hidrodinâmica os valores absolutos extremos mínimo e máximo,  em termos de 
altura de água, observam-se nas secções T2_P4 e T2_P5 com valores de 0,03 m e 0,2 m, 
respetivamente. 
Desta primeira simulação, em termos de alturas de água, concluiu-se que os resultados são 
ainda muito afastados dos observados na realidade.  
Relativamente às velocidades de escoamento, as velocidades medidas são, em alguns pontos, 
bastante inferiores às obtidas na modelação hidrodinâmica realizada. Para as secções T1_P1, 
T1_P3, T2_P4 e T4_P4 obtiveram-se valores próximos aos valores medidos, sendo, para os 
pontos T1_P1, T1_P3 E T4_P4 praticamente coincidentes.  
A maior velocidade de escoamento, registada durante a campanha de monitorização, ocorreu 
no T2_P5, com um valor de 0,16 m/s, sendo o valor modelado para a mesma secção cerca de 
três vezes superior. Foi também nesta secção em que se registou a velocidade mínima de 
escoamento, o que não se verifica para o caso das velocidades obtidas no SOBEK. Neste caso, 
a velocidade mínima observa-se no T1_P1, com um valor de 0,15 m/s. Em termos do valor 
máximo da velocidade, os resultados auferidos da simulação efetuada permitem averiguar que 
esta ocorreu no T2_P3 com um valor de aproximadamente 0,8 m/s.  
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4.2.4. Análise de resultados para o cenário C4 
Os valores de alturas de água e das velocidades de escoamento determinados através desta 
simulação são apresentados na Tabela 4.11. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como o controlo dos parâmetros hidráulicos foi efetuado em 9 pontos de amostragem dos 17 
monitorizados, a comparação entre os valores modelados e os valores reais será efetuada 
apenas para essas 9 seções, sendo portanto este o ponto de partida para a calibração.  
Na Figura 4.20 é possível observar-se a diferença, em termos de alturas de água, entre os 
valores medidos e os obtidos na modelação hidrodinâmica e na Figura 4.21 exibe-se a 
diferença entre as velocidades medidas in situ e as velocidades obtidas no modelo 
hidrodinâmico. 
Tabela 4.11 – Alturas de água na secção e velocidades de escoamento obtidas em C4 
Ponto de 
amostragem 
Altura de água (m) Velocidade (m/s) 
T1_P1 0,09 0,19 
T1_P2 0,03 0,32 
T1_P3 0,04 0,69 
T1_P4 0,08 0,49 
T2_P1 0,04 0,28 
T2_P2 0,05 0,66 
T2_P3 0,04 0,86 
T2_P4 0,03 0,45 
T2_P5 0,24 0,68 
T3_P1 0,03 0,26 
T3_P2 0,04 0,41 
T3_P3 0,05 0,31 
T3_P4 0,04 0,44 
T4_P1 0,04 0,68 
T4_P2 0,03 0,93 
T4_P3 0,06 0,52 
T4_P4 0,11 0,36 
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Os resultados obtidos nesta simulação permitem apurar que as alturas de água obtidas no 
modelo SOBEK são muito inferiores às alturas de água medidas in situ, com diferenças que se 
situam entre os 46 e os 92%. 
A seção T2_P5 é aquela em que se verifica a menor diferença entre os valores modelados e os 
medidos, sendo também os primeiros e últimos pontos de amostragem aqueles em que a 
discrepância é menos acentuada. 
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Figura 4.20 – Alturas de água medidas e alturas de água obtidas no SOBEK 
Figura 4.21 – Velocidades medidas e velocidades obtidas no SOBEK 
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A maior altura de água obtida nesta monitorização, 0,53 m, observou-se no T4_P3, sendo este 
valor 90% superior ao valor resultante da modelação realizada. A altura de água mínima real 
observou-se no T3_P3, 0,24 m, sendo esta cerca de cinco vezes superior à altura de água 
resultante da modelação hidrodinâmica. 
Relativamente às alturas de água resultantes da simulação realizada, o valor mínimo 
observou-se no T2_P4, ponto em que na realidade se registou o terceiro valor de altura de 
água mais elevado, relativamente às seções analisadas. É também neste ponto em que se 
verifica a maior diferença entre os valores modelados e os reais, atingindo esta diferença um 
valor de 92%. A máxima altura de água obtida no SOBEK ocorreu no T2_P5, com um valor 
de 0,24 m.  
Esta primeira simulação gerou alturas de água que são bastante distantes dos valores 
observados na ribeira de Couros, durante esta campanha de amostragem.  
Quanto às velocidades de escoamento, constata-se que as velocidades medidas in situ são, na 
maioria das seções de monitorização, bastante menores às resultantes da modelação 
hidrodinâmica. Contudo, apesar da diferença aferida, a primeira, sétima e última seções são 
aquelas em que se obtêm velocidades médias de escoamento praticamente coincidentes.  
O valor mínimo da velocidade de escoamento medida observou-se no T4_P3, com um valor 
de 0,16 m/s, sendo o correspondente valor modelado aproximadamente 5 vezes superior.  
As duas primeiras seções de monitorização registaram velocidades de escoamento 
praticamente coincidentes, 0,24 m/s. Por sua vez, os valores modelados para estas duas seções 
são muito distintos, com valores de 0,19 m/s e 0,69 m/s, respetivamente. Constata-se assim 
que para a primeira seção o valor modelado é coincidente, em oposição ao valor modelado 
para o T1_P3 que é cerca de três vezes superior. 
Relativamente às velocidades obtidas pela simulação hidrodinâmica, os valores absolutos 
extremos mínimo (0,19 m/s) e máximo (0,86 m/s) observaram-se nos pontos T1_P1 e T2_P3. 
Apura-se deste modo que os valores absolutos extremos reais e modelados não ocorrem nas 
mesmas seções de amostragem. 
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4.2.5 Análise de sensibilidade  
Neste ponto serão apresentados os resultados decorrentes das duas análises de sensibilidade 
realizadas para os cenários C3 e C4, para as alturas de água e para as velocidades de 
escoamento: análise da influência da rugosidade e análise da influência da distribuição de 
caudais. 
Uma vez que os resultados obtidos para cada uma das análises de sensibilidade efetuadas nos 
dois cenários conduzem a resultados idênticos, optou-se por apresentar, a título de exemplo, a 
influência do coeficiente de rugosidade nas alturas de água para o caso do cenário C3. 
Relativamente a influência da distribuição de caudais, apresentar-se-ão os resultados obtidos 
em termos de velocidades de escoamento no cenário C4. 
 
4.2.5.1. Análise de sensibilidade ao coeficiente de rugosidade, n 
Uma vez que os resultados modelados em termos de alturas de água assumem valores 
bastante díspares e, de modo a obter um modelo que melhor se assemelhe aos valores reais, 
realizaram-se várias calibrações.  
Numa primeira fase, executaram-se três análises de sensibilidade, SR1, SR2 e SR3, em que se 
alteraram os valores dos coeficientes de rugosidade. Em cada calibração adotaram-se sempre 
dois valores distintos, um para a zona A e outro para a zona B (Tabela 4.12). 
 
 
 
 
 
 
Na Figura 4.22 representam-se as alturas de água obtidas através das três calibrações 
realizadas, bem como os valores medidos.  
 
Tabela 4.12 – Valores de n adotados em cada uma das calibrações 
Calibração 
n (s/m
1/3
) 
Zona A Zona B 
SR1 0,040 0,025 
SR2 0,075 0,055 
SR3 0,095 0,075 
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Na primeira calibração optou-se por aumentar o valor de n na zona A em 60% e na zona B em 
aproximadamente 40%, dado os valores modelados estarem ainda muito afastados do 
esperado. Contudo, os valores resultantes desta calibração continuavam a não estar próximos 
daquilo que era pretendido, verificando diferenças entre os 45 e os 91% para as alturas de 
água. Assim, foi necessário partir para uma segunda calibração, SR2.  
Nesta calibração, o valor de n na zona A sofreu um aumento de aproximadamente 88% e na 
zona B utilizou-se um n cerca de 2,2 vezes superior. Este aumento parece à partida exagerado, 
mas justifica-se pela disparidade na gama de resultados. A corrente calibração permitiu 
atenuar a diferença de valores das alturas de água em algumas secções, nomeadamente nas 
secções T1_P1, T2_P5 e T4_P4.  
Na calibração SR3, para a zona A aumentou-se o valor de n cerca de 26% e para a zona B 
cerca de 36%. Desta calibração resultaram valores mais próximos de alturas de água 
continuando as secções enumeradas anteriormente a ser aquelas em que se obtêm valores mais 
aproximados. No caso das restantes secções observam-se diferenças compreendidas entre os 
67 e os 85%. 
Apesar da gama de diferenças verificada, pareceu apropriado não efetuar mais nenhuma 
alteração no valor da rugosidade, uma vez estar-se perante valores já elevados e fora da gama 
do aplicável em situações similares.  
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Figura 4.22 – Alturas de água medidas e alturas de água resultantes das calibrações 
Modelação da evolução do oxigénio dissolvido em sistemas fluviais urbanos. Aplicação ao caso da ribeira de Couros  
128 
 
4.2.5.2 Análise de sensibilidade à distribuição de caudais 
Tal como foi possível comprovar pelos resultados expostos, as calibrações com base na 
alteração do coeficiente de rugosidade não permitiram obter, em alguns pontos, valores que se 
aproximassem adequadamente dos valores reais. Assim, e uma vez que a calibração SR3 foi a 
que permitiu obter valores de alturas de água e de velocidades de escoamento mais 
adequados, realizaram-se novas calibrações, utilizando esses valores de n mas adotando um 
critério adicional. Assim, foram realizadas três calibrações adicionais, SQ1, SQ2 e SQ3, em 
que se alterou o peso atribuído à contribuição dos afluentes e do caudal mínimo permanente 
para tentar uma nova aproximação entre os valores modelados e os valores medidos.  
A distribuição de caudais quanto ao caudal mínimo, caudal das descargas e caudal das linhas 
de água em cada calibração está exposta na Tabela 4.13.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Esta distribuição de caudais em cada uma das calibrações foi realizada após a observação dos 
valores obtidos tanto para as alturas de água como para as velocidades de escoamento, 
desenvolvendo-se uma análise mais focada em cada secção, isto é, os valores obtidos eram 
analisados secção a secção e os ajustes da distribuição de caudal eram efetuados tendo por 
base essa análise.   
Uma vez que os caudais obtidos na monitorização de 23 de Abril não são muito diferentes dos 
determinados na monitorização de 28 de Março, em C4 optou-se por utilizar a mesma 
Tabela 4.13 – Distribuição de caudais em cada uma das calibrações 
 
SQ1 SQ2 SQ3 
Caudal mínimo permanente 2 % ΔQ 15% ΔQ 5% ΔQ 
Descarga 1 1 % ΔQ 1 % ΔQ 2 % ΔQ 
Descarga 2 15% ΔQ 15% ΔQ 1 % ΔQ 
Descarga 3 1 % ΔQ 1 % ΔQ 1 % ΔQ 
Descarga 4 15% ΔQ 15% ΔQ 2 % ΔQ 
Linha de água 1 5% ΔQ 15% ΔQ 15% ΔQ 
Linha de água 2 1 % ΔQ 15% ΔQ 15% ΔQ 
Linha de água 3 15% ΔQ 5% ΔQ 5% ΔQ 
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distribuição de caudais utilizada em C3 relativos ao caudal mínimo, caudal das descargas e 
caudal das linhas de água. 
A variação das velocidades de escoamento em todas as seções e para essas calibrações pode  
ser visualizada na Figura 4.23. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na primeira calibração, a percentagem atribuída ao caudal mínimo permanente foi mantida, 
havendo apenas alteração quanto às percentagens de caudal correspondentes à contribuição 
das descargas e das linhas de água. Deste modo, houve um incremento de 10% no caudal 
imposto às descargas e uma diminuição de 10% no caudal atribuído às linhas de água.  
Dado que na seção de monitorização inicial registaram-se diferenças menos significativas, 
decidiu-se diminuir o caudal contributivo da linha de água 1 em 5%, sendo esta percentagem 
aumentada no caudal da linha de água 3. 
Quanto ao caudal efluente das quatro descargas, efetuou-se um aumento do seu valor no caso 
da descarga D2, por forma a aumentar a altura de água e a velocidade nas seções a jusante. 
Relativamente à última descarga procedeu-se também a um aumento do seu caudal em 5%, 
tentando diminuir as diferenças verificadas na penúltima seção de amostragem.  
Figura 4.23 – Velocidades de escoamento medidas e velocidades de escoamento resultantes de 
cada uma das calibrações 
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Na segunda calibração diminuiu-se o valor do caudal mínimo permanente, manteve-se 
inalterado o caudal de cada uma das descargas e efetuou-se uma nova distribuição do caudal 
para as três linhas de água, dando-se mais peso à contribuição das duas primeiras e 
diminuindo-se em 10% a contribuição da última. Em termos de velocidades, até ao T2_P5 
verificou-se um aumento da diferença detetada em SQ1, não havendo nas seções a jusante 
desta qualquer melhoria em termos de aproximação.  
Na última calibração optou-se por diminuir bastante o valor considerado para o caudal 
mínimo permanente, passando este a contribuir com apenas 5% do caudal escoado. As quatro 
descargas consideradas sofreram uma alteração no valor de caudal atribuído a cada uma delas, 
dando-se maior peso às descargas D1 e D4 e diminuindo-se o peso da descarga D2. 
Relativamente ao caudal contributivo das linhas de água, optou-se por não fazer nenhuma 
alteração.   
Quanto às velocidades de escoamento, nas três primeiras seções analisadas ainda houve um 
maior afastamento em relação aos valores reais e nas restantes seções permaneceram 
aproximadamente iguais às obtidas pela simulação anterior.  
Em suma, para o conjunto destas últimas três calibrações é possível auferir que, para as 
velocidades de escoamento, a calibração que promoveu melhores aproximações foi a SQ2. 
 
4.2.6 Análise crítica dos resultados obtidos na modelação hidrodinâmica 
O facto da ribeira de Couros ser um sistema tão peculiar, com várias especificidades 
associadas, aliadas ao facto deste estudo ter sido desenvolvido durante um ano hidrológico 
atipicamente seco, refletiram-se nas limitações em termos de calibração do modelo 
hidrodinâmico desenvolvido.  
Esta ribeira carateriza-se por seções com morfologia bastante variável e com um leito bastante 
irregular, identificando-se várias zonas mortas, zonas de vórtice, declives distintos de fundo 
de canal e deposição acentuada de sedimentos em algumas seções em particular.  
Os caudais escoados neste meio hídrico, com valores muito baixos, que se traduziram em 
alturas de lâminas de água da ordem dos 0,03 m em algumas seções, tornaram difícil a tarefa 
de modelar e calibrar este sistema. Estes caudais de estiagem, mesmo tendo como vantagem a 
identificação das zonas mais críticas, em termos de oxigenação, dificultaram a calibração e 
Apresentação de resultados 
131 
 
consequentemente a validação do modelo. Apesar dos modelos hidrodinâmicos serem 
desenvolvidos para uma vasta gama de caudais e para velocidades mais constantes, a 
utilização de caudais com valores tao baixos aliada à variabilidade das velocidades de 
escoamento em seções consecutivas, interfere na fiabilidade e reprodutividade dos resultados 
obtidos.  
A consideração de dezassete seções de amostragem e a sua análise ao longo dum período de 
monitorização de quatro meses, pode não ter sido suficiente para caraterizar da forma mais 
realista possível este sistema hídrico.  
A permeabilidade do leito do canal, tão importante em algumas zonas deste meio hídrico 
natural, não é considerada no modelo SOBEK. A consideração por parte deste software de 
que as caraterísticas de cada sub-trecho entre seções eram iguais ao longo da sua extensão, 
tanto em termos de seção transversal como em termos de coeficientes de rugosidade e 
inclinações constantes, constituíram uma dificuldade acrescida à calibração.  
Entende-se que o aumento do número de seções consideradas, diminuindo a distância entre 
secções consecutivas e tendo um conhecimento mais aprofundado das características 
específicas desse sub-trecho, poderá constituir uma vantagem relativamente aos resultados 
alcançados. 
Os resultados auferidos em cada uma das calibrações realizadas mostraram que, mesmo 
alterando os coeficientes de rugosidade para valores extremos, não foi possível efetuar uma 
boa aproximação dos valores modelados aos valores medidos in situ.  
A escolha das quatro descargas consideradas, entendidas como sendo as mais importantes em 
termos de contribuição para o caudal escoado, pode não ter incidido sobre as descargas que na 
realidade escoam um caudal superior. Neste ponto é fulcral que exista um estudo concreto que 
permita reconhecer não só a sua localização, como o caudal escoado e também a sua natureza, 
ou seja, se não existem ligações efetuadas a essas condutas e que contribuam num ou noutro 
momento com um aumento de caudal, que pode ser muitas vezes acentuado. O 
desconhecimento se, aquando das campanhas de monitorização, estavam a ocorrer descargas 
não identificadas que provocassem algum aumento de caudal, também constitui uma restrição.  
É assim evidente que o modelo construído necessita de uma nova calibração, realizada para 
uma gama de caudais superiores aos verificados neste estudo, podendo então partir para a sua 
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validação. É ainda importante que cada uma das seções seja analisada independentemente, 
considerando todo o conjunto de caraterísticas concretas que cada uma delas exibe.  
 
 
4.3. RESULTADOS PRELIMINARES DA SIMULAÇÃO DO 
BALANÇO DE OD 
Neste ponto serão apresentados os resultados preliminares decorrentes da simulação do 
balanço de OD, no trecho da ribeira de Couros em estudo.  
Numa primeira fase pretendeu-se estimar o valor da carga poluente de cada uma das 
descargas para o caudal considerado, através da expressão do balanço de massa 
correspondente (expressão 4.1), obtendo-se assim o valor da carga poluente de cada uma das 
quatro descargas consideradas (Tabela 4.14). Considera-se pertinente salientar que tal como já 
havia sido referido no Capítulo 3, a carga poluente da descarga D1foi calculada diretamente, 
dado que era conhecida a concentração de CBO5 correspondente.  
         (4.1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
É possível afirmar que, através da estimativa das cargas poluentes realizada, D2 e D3 
correspondem às descargas responsáveis pela maior introdução de matéria orgânica no meio 
hídrico. Estas descargas, localizadas na zona das Hortas e na zona de Couros, vêm confirmar 
o facto de que, na zona mais urbana do percurso desta ribeira, os contributos em termos de 
carga orgânica para o meio hídrico são bastante elevados.  
Tabela 4.14 – Carga poluente das quatro descargas 
Descarga Carga (mg/s) 
D1 150 
D2 1200 
D3 1200 
D4 300 
 
Apresentação de resultados 
133 
 
Apesar de não se ter aferido o caudal de cada uma destas descargas, é possível perceber que a 
carga orgânica é elevada e, mesmo para caudais de estiagem, a concentração de matéria 
orgânica introduzida no meio hídrico é alta. Para estes caudais, a diluição é inferior, sendo 
portanto os impactos no meio hídrico de maior magnitude do que os verificados para caudais 
de cheia.  
Por forma a quantificar a evolução das concentrações de OD e CBO5 na ribeira de Couros, 
admitiu-se que cada uma das descargas contribuía com um incremento de caudal de 3 L/s. 
Deste modo, foi possível simular a evolução das concentrações pretendidas, desde a seção 
T2_P5 até à seção de jusante, correspondendo a análise durante uma extensão de 1500 m. 
Para tal, foi necessário efetuar um balanço de massa, que permitiu aferir o valor da 
concentração de CBO5 de cada uma das descargas, através da expressão: 
                           (4.2) 
 
Assim, obtiveram-se, para o caudal de 3 L/s, as seguintes concentrações de CBO5 para as 
quatro descargas (Tabela 4.15). 
 
 
 
 
 
 
 
 
A concentração de CBO5 para as descargas D2 e D3, comparativamente com os valores 
referidos na bibliografia especializada, levam a crer que estas são descargas de águas 
residuais não tratadas de origem essencialmente doméstica. A concentração de CBO 5 da 
descarga D1 parece apontar para uma descarga de águas pluviais, enquanto que D4 aponta 
para uma descarga mista, com a contribuição de águas pluviais e águas res iduais domésticas 
não tratadas. 
Descarga CBO5 (mg/L) 
D1 49 
D2 400 
D3 400 
D4 100 
 
Tabela 4.15 – Concentrações de CBO5 das quatro descargas 
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Com base nos valores dos parâmetros expostos na Tabela 3.25 e, aplicando o balanço de 
massa em cada uma das respetivas seções, obteve-se a evolução da concentração da CBO5 ao 
longo do trecho em análise (Figura 4.24). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pela análise da Figura 4.24 é possível constatar que os valores de CBO5 nos pontos 
imediatamente a jusante das descargas consideradas ainda são bastante diferentes dos valores 
aferidos nos testes laboratoriais. Tal ocorrência pode dever-se ao facto de se ter considerado 
um valor de caudal para cada uma das descargas inferior ao verificado na realidade. É ainda 
visível que a taxa de decaimento no sub-trecho compreendido entre as descargas D1 e D2 é 
pequena, aumentando ligeiramente no sub-trecho entre D2 e D3 e no sub-trecho a jusante de 
D4. Contudo, no sub-trecho entre D3 e D4 é percetível que o valore de k d conduz a um 
decaimento bastante mais acentuado, havendo assim, à partida, maior degradação da matéria 
orgânica. Como já foi referenciado, os valores de kd utilizados correspondem aos valores 
medidos em laboratório, nas amostras recolhidas nos pontos imediatamente a jusante de cada 
uma das descargas. Contudo, esta taxa de degradação da matéria orgânica pode ser diferente 
em cada um dos sub-trechos compreendidos entre cada uma das descargas.  
Com a finalidade de perceber a influência do valor do caudal de cada uma das descargas e do 
valor de kd na aproximação da concentração de CBO5 simulada com os valores medidos em 
laboratório, efetuou-se um novo estudo considerado duas hipóteses: 
 Hipótese A: aumentar o caudal das descargas para uma valor 20% superior;  
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Figura 4.24 – Variação espacial no trecho em análise da CBO5 simulada e da CBO5 medida 
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 Hipótese B: utilizar um valor de kd médio. 
O valor de kd a utilizar na hipótese B será igual ao valor médio entre o kd do ponto 
imediatamente a jusante da descarga de montante e o kd do ponto imediatamente depois da 
descarga de jusante, para cada um dos sub-trechos (Tabela 4.16). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aplicando novamente o balanço de massa em cada uma das respetivas seções, obteve-se a 
evolução da concentração da CBO5 ao longo do trecho em análise para cada uma das 
hipóteses simuladas (Figura 4.25). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estes resultados permitem afirmar que, ao aumentar em 20% o valor do caudal 
correspondente a cada uma das descargas, há um aumento relativamente à conce ntração de 
CBO5 verificada em cada uma das descargas. Contudo, a CBO5 obtida em cada um dos 
Sub-trecho 
kd 
(dia-1) 
kd corrigido 
(dia-1) 
1 T2_P5 → T3_P3 3 2,9 
2 T3_P3 → T4_P1 6 5,7 
3 T4_P1 → T4_P4 6,5 6,2 
 
Tabela 4.16 – Valores de kd utilizados na hipótese B 
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Figura 4.25 – Variação espacial no trecho em análise da CBO5 simulada e da CBO5 medida, 
hipóteses A e B 
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pontos ainda não se aproxima dos valores medidos laboratorialmente. Isto permite perceber 
que o caudal das descargas continua a estar sub-estimado relativamente ao que verificado in 
situ. A alteração do valor de kd, hipótese B, mostra que nos sub-trechos 1 e 2 a degradação é 
ligeiramente mais rápida, comparativamente com a verificada utilizando os valores medidos 
em laboratório. No sub-trecho 3 o decaimento é menos acentuado quando se utiliza o valor de 
kd médio. Averigua-se, deste modo, que os coeficientes de desoxigenação obtidos 
laboratorialmente não traduzem a cinética de degradação da matéria orgânica que ocorre na 
ribeira de Couros. 
Estes resultados permitem também constatar que a descarga D1, com a menor carga orgânica 
observada, provoca um pequeno aumento no valor da CBO5 do sistema fluvial. Contudo, no 
ponto de introdução da descarga D2, o valor da CBO5 aumenta para um valor cerca de seis 
vezes superior. O seu decaimento, kd = 2,9 dia
-1, está acima do valor indicado na bibliografia 
especializada para o caso de águas residuais concentradas.  
A descarga D3, reconhecida como sendo aquela em que se regista a maior carga orgânica, 
provoca um aumento no valor da CBO5 para 37 mg/L, com um coeficiente de desoxigenação 
de 5,7 dia-1. Este ponto, T4_P1, poderá assim ser considerado como o mais crítico em termos 
de quantidade de matéria orgânica no meio hídrico. Ao longo de uma extensão de 210 m, a 
CBO5 vai decaindo até um valor de aproximadamente 25 mg/L, até haver a introdução da 
descarga D4. 
Na seção imediatamente a jusante da descarga D4, em que se registou uma carga de 100 mg/s, 
observa-se uma CBO5 de 31 mg/L. Apesar da carga orgânica determinada para esta descarga 
ser bastante mais baixa que a verificada na descarga imediatamente antes, o valor de CBO 5 na 
seção de jusante não traduz essa disparidade. Isto poderá significar que, a CBO5 observada 
nesta parte do trecho em análise, poderá ter uma contribuição da CBO5 remanescente do 
ponto anterior.  
A curva sag do OD, resultante da aplicação dos parâmetros da Tabela 3.23 e do balanço de 
massa em cada uma das secções é representada na Figura 4.26. 
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Os resultados obtidos permitem assim constatar que os pontos imediatamente a jusante da 
localização das descargas, estão bastante afastados em relação aos valores medidos in situ. 
Deste modo, foi necessário proceder a uma alteração dos valores dos coeficientes de 
rearejamento. Assim, realizaram-se alterações sucessivas do valor de ka até obter valores de 
OD que fossem o mais próximo possível dos valores medidos nas secções imediatamente a 
jusante das quatro descargas. 
Os valores do coeficiente de rearejamento que permitiram uma melhor aproximação dos 
valores simulados aos valores medidos são representados na Tabela 4.17. 
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Figura 4.26 – Curva sag do OD para o trecho em estudo 
Tabela 4.17 – Coeficientes de rearejamento que permitiram a melhor aproximação entre os 
valores medidos e os valores simulados  
Ponto 
Distância 
(m) 
ka 
(dia-1) 
ka corrigido 
(dia-1) 
T2_P5 0 0,6 0,58 
T3_P3 700 5,2 5,00 
T1_P4 1140 1,3 1,25 
T4_P4 1350 1,4 1,35 
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Aplicando os coeficientes de rearejamento acima expostos, obteve-se uma nova curva sag do 
OD ao longo da extensão do trecho em análise. Na Figura 4.27 é possível visualizar-se a 
curva sag do OD no trecho modelado, em que se optou ainda por representar os restantes 
valores de OD medidos em outros pontos durante a monitorização. Tal como foi exposto na 
Tabela 4.17, apenas quatro dos valores medidos foram utilizados para calibrar o modelo e 
estimar o valor de ka nos trechos modelados.  
 
 
 
A nova curva sag do OD permite afirmar que no local de introdução da descarga D1 se 
verifica uma ligeira diminuição do valor do OD, com um coeficiente de rearejamento de 0,58 
dia-1. No entanto, no ponto de introdução da descarda D2, e sendo esta a descarga em que se 
verifica a segunda maior carga orgânica, observa-se um aumento da concentração de OD do 
sistema fluvial, passando de 4,35 mg/l para 6,8 mg/L. O coeficiente de rearejamento para este 
caso é de aproximadamente 5 dia-1, ou seja, o valor de coeficiente de rearejamento mais 
elevado relativamente às outras seções estudadas. De acordo com os valores referenciados na 
bibliografia especializada, valores desta ordem, isto é, superiores a 1,61 dia-1, são 
característicos de zonas com quedas de água. A morfologia da ribeira neste local não 
contempla quedas de água ou zonas de maior velocidade de escoamento, pelo que este valor 
poderá não indicar um excesso de rearejamento mas antes a existência de fontes 
desoxigenadoras que não estarão a ser contabilizadas.  
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Figura 4.27 – Curva sag do OD com alteração do valor de ka 
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A descarga D3 conduz a uma diminuição acentuada da concentração de OD da ribeira, 
reduzindo-se aproximadamente para metade. Esta zona, já identificada como a zona mais 
crítica em termos de quantidade de matéria orgânica, é também agora identificada como a 
zona mais problemática quanto ao estado de oxigenação do meio hídrico, observando-se aqui 
a ocorrência do valor de OD mínimo. O coeficiente de rearejamento é também bastante 
inferior ao observado no trecho a montante desta descarga. 
Na seção imediatamente a jusante da descarga D4 verifica-se uma recuperação do estado de 
oxigenação do meio hídrico, dado que ocorre um aumento da concentração de OD, passando 
de 3,4 para 4,3 mg/L. Assim, e apesar da existência desta descarga, há um aumento da 
concentração de OD e um coeficiente de rearejamento igual a 1,35 dia-1. 
A observação destes dados permite ainda afirmar que há uma grande variação na gama dos 
valores observados para o coeficiente de rearejamento, variando deste cerca de 0,6 dia-1 até 
aproximadamente 5 dia-1. 
É ainda importante realçar que, os valores de ka, à exceção do trecho a jusante de D1, são 
sempre bastante superiores aos valores de kd, o que revela a capacidade de autodepuração 
deste sistema fluvial. 
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5.1. CONCLUSÕES 
O presente trabalho propôs-se avaliar e monitorizar a evolução das concentrações de OD ao 
longo de um trecho fluvial urbano, aplicado ao caso de estudo da ribeira de Couros. 
A importância da monitorização deste sistema hídrico comprovou-se pela variabilidade dos 
parâmetros monitorizados tanto em termos espaciais (no período de monitorização) como 
espaciais (ao longo do trecho fluvial monitorizado).  
A realização das várias campanhas de amostragem permitiram constatar que a zona de Couros 
(trecho 4), situada em pleno centro urbano da cidade de Guimarães, é aquela em que se 
identificam as mais baixas concentrações de OD. Esta é assim reconhecida como a zona mais 
crítica quanto ao seu estado de oxigenação, identificando-se a existência de várias descargas 
de águas pluviais e residuais não tratadas que afluem a esta ribeira. A menor concentração de 
OD registada, expressa em percentagem de saturação observou-se no ponto de amostragem 
T4_P2, com um valor igual a 27%. Evidenciou-se ainda que no ponto T3_P4, a partir da 
campanha de 2 de Julho, houve uma diminuição da concentração de OD, sendo ainda mais 
notória nas duas últimas campanhas de amostragem. O valor de percentagem de saturação de 
OD mais elevado ocorreu na terceira seção de amostragem do trecho 3, com um valor de 
110%. No trecho 1 a variação da concentração de OD ao longo do tempo de monitorização foi 
pouco significativa apresentando um valor médio de 75%. Nos trechos 2 e 3 o valor médio da 
concentração de OD aproximou-se dos 72% e no trecho 4 o valor médio observado é 
significativamente menor (cerca de 53%) e com maior variância.  
A temperatura é um parâmetro cujas alterações ao longo das seções de monitorização não são 
muito notórias, variando mais significativamente ao longo do período de amostragem.  
O pH foi o parâmetro monitorizado com menor variação, quer ao longo das várias seções quer 
ao longo do período de monitorização. De uma forma mais generalizada, o pH apresentou um 
valor médio de 6,8, estando assim muito próximo do valor neutro.  
Em oposição, o ORP apresentou grande variabilidade, alterando-se significativamente tanto 
ao longo das secções de amostragem como ao longo do tempo de monitorização.  
Nos trechos 1 e 2 verificaram-se ainda problemas relacionados com o excesso de vegetação 
no leito, falta de limpeza das margens e do leito da ribeira. O trecho 3 é aquele em que é mais 
visível a alteração acentuada das características da ribeira após eventos pluviométricos.  
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Em linhas de água que atravessam áreas urbanas, a maioria da CBO resulta da existência de 
descargas de efluentes domésticos, podendo a restante ser matéria orgânica natural da 
degradação de biomassa. O facto de os valores de CBO5 observados terem revelado um 
aumento tendencial ao longo das campanhas realizadas, sobretudo durante o mês de Julho, 
parece confirmar que os períodos mais críticos, em termos de oxigenação, com ocorrência de 
maiores concentrações de matéria orgânica no meio hídrico, resultam da diminuição do efeito 
de diluição associada a períodos de estiagem. 
A monitorização realizada permitiu comprovar a necessidade de adoção urgente de medidas 
de mitigação adequadas. Estas medidas deverão incidir numa erradicação progressiva quer de 
afluências indevidas aos sistemas de drenagem urbana, quer de eventuais descargas de 
efluentes domésticos não tratados. 
A modelação hidrodinâmica veio comprovar a especificidade deste sistema hídrico, não 
podendo este ser analisado como um todo. Cada seção deve ser estudada isoladamente, com 
análise específica das suas características próprias e que são imprescindíveis à caracterização 
da ribeira de Couros. 
Os resultados preliminares obtidos na simulação do balanço de OD vêm enfatizar a 
importância da monitorização do tratamento de efluentes lançados na ribeira de Couros, 
ligada ao controlo da carga orgânica presente e aliada ao conhecimento do poder de 
autodepuração do rio. Estes resultados vieram ainda refutar que a zona de Couros, pela sua 
localização em plena malha urbana, corresponde à zona em que a oxigenação do meio hídrico 
se revela em pior estado, com maior incidência de matéria orgânica biodegradável.  
A predominância de caudais de estiagem, ao longo dos meses em que se desenvolveu este 
estudo, constituiu um factor limitante à calibração e validação da modelação matemática. É 
portanto imprescindível a realização destas tarefas para uma gama de caudais superiores. 
Todavia, estes caudais de estiagem foram propícios à ocorrência de cenários críticos de 
oxigenação, justificando a necessidade de alargar a requalificação da ribeira de Couros a 
questões relacionadas com o controlo da qualidade da água deste meio hídrico.  
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5.2. PROPOSTAS DE DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
A realização desta Dissertação permitiu comprovar a ocorrência de problemas de qualidade da 
água, ao longo do desenvolvimento da ribeira de Couros. Apesar dos principais parâmetros de 
controlo de qualidade da água terem sido monitorizados, é importante alargar esta 
monitorização a um maior número de seções de amostragem, estendendo essas seções às 
restantes duas zonas que não foram aqui alvo de estudo: a zona do Novo Mercado 
Municipal/Alameda Mariano Felgueiras e a zona da Veiga de Creixomil. É crucial perceber o 
seu estado de oxigenação, essencialmente na zona do novo Mercado Municipal, localizado em 
pleno centro urbano de Guimarães.  
A existência de seções com velocidades muito reduzidas, propícias à deposição de sólidos 
orgânicos que estão suspensos na coluna de água e que sedimentam até que ocorram 
alterações nas condições hidrodinâmicas que propiciem o seu arrastamento, justifica a 
pertinência de estudar a carência de oxigénio nos sedimentos (COS), resultante da deposição 
de matéria orgânica no leito do canal fluvial.  
A variabilidade do coeficiente de rugosidade nas várias zonas da ribeira de Couros e, por 
vezes, dentro da mesma zona, carece de um estudo especializado na sua determinação, dada a 
importância que este parâmetro exerce nas condições de escoamento.  
A identificação de zonas de cascata e de vórtice, com importância relativa na melhoria da 
oxigenação do meio aquático, necessitam também de um estudo pormenorizado, de modo a 
avaliar e aplicar técnicas de medição in situ de coeficientes de rearejamento. 
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